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Symbole und Abkürzungen 
D.I. Dichte-Index [ – ] 
Estat Statische Entfestigung [%] 
d0 Ausgangsprobendurchmesser [mm] 
dn Probendurchmesser nach n Formänderungsschritten [mm] 
h0 Ausgangsprobenhöhe [mm] 
HB Härte nach Brinell [ – ] 
hn Probenhöhe nach n Formänderungsschritten [mm] 
      Spannung des Fließbeginns [MPa] 
       Maximale Fließspannung [MPa] 
       Fließspannung im Steady-State-Bereich [MPa] 
SFE Stapelfehlerenergie [10-7J/cm-1] 
R Universelle Gaskonstante [J/mol/K] 
Q Aktivierungsenergie [kJ/mol] 
Z Zener-Hollomon-Parameter [ – ] 
c Mg2Si Kritischer Durchmesser der Mg2Si-Partikel [µm] 
 Größe der Ausscheidungsteilchen [µm] 
 Größe der Ausscheidungsteilchen der Intermetallischen Phase [µm] 
        Größe der Ausscheidungsteilchen der Mg2Si-Phase [µm] 
 ̅ Mittlerer Abstand zwischen Phasenpartikel [µm] 
ε0 Ausgangsformänderung [%] 
ε1 Formänderung in der ersten Umformstufe [%] 
ε2 Formänderung in der zweiten Umformstufe [%] 
εges. gesamte Formänderung [%] 
       Temperatur der Aufwärmung [°C] 
          Endumformtemperatur [°C] 
    Temperatur der Liquidus-Linie [°C] 
    Temperatur der Solidus-Linie [°C] 
        Ausgangsumformtemperatur [°C] 
       Umformtemperatur [°C] 
      Temperatur der Wärmebehandlung [°C] 
Symbole und Abkürzungen 
8| S e i t e  
    Dichte des Gusskörpers beim Erstarren unter 1 bar [g/cm
3] 
    Dichte des Gusskörpers beim Erstarren im Vakuum [g/cm
3] 
     Zeit, bei der die Entfestigung 50 % erreicht [s] 
    Pause zwischen Umformstufen [s] 
     Dauer der Warmauslagerung [h] 
     Dauer der Wärmebehandlung [h] 
φ1 Umformgrad in der ersten Umformstufe [ – ] 
φBr. Umformgrad, bei dem das Versagen des Materials auftritt [ – ] 
φc kritischer Umformgrad [ – ] 
φges. gesamte Formänderung [ – ] 
φmax maximaler Umformgrad [ – ] 
φVer Umformgrad beim Fließkurvenmaximum [ – ] 
  Umformgeschwindigkeit [1/s] 
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Einleitung 
Durch die ständige Entwicklung der Fahrzeugtechnik, bei der eine hohe Leistung ge-
meinsam mit maximalem Komfort und Sicherheit bei geringem Leergewicht angestrebt 
werden, gewinnen der Leichtbau des Fahrzeuges und die beanspruchungsgerechte 
Konstruktion sowie die Auswahl geeigneter Werkstoffe einzelner Bauteile immer mehr 
an Bedeutung. Aus diesem Grund werden zunehmend Werkstoffe eingesetzt, die 
gleichzeitig Gewichtsreduzierung und eine hohe Festigkeit bei guter Zähigkeit aufwei-
sen. Hier findet der Werkstoff Aluminium immer größere Anwendung [18]. 
Die Vorteile der Aluminiumbauteile sind: 
 Gewichtseinsparungen, bis zu 40 – 50 % gegenüber Stahl [19]; 
 hohe statische und dynamische Eigenschaften bei guten Dehnungswerten (bis 
ca. 20 %); 
 hohe Beständigkeit gegenüber korrosiven Einflüssen (legierungsabhängig); 
 gute Zerspanungseigenschaften bei hoher Schnittleistung; 
 hohe Oberflächenbeschaffenheit; 
 sehr gute Recyclingfähigkeit (technisch und wirtschaftlich) [[54], [57], [68] S. 15]. 
Es gibt zwei Wege zur Formgebung von Bauteilen aus Metallen: das Urformen (Gießen) 
und das Umformen. 
Gießtechnisch lassen sich zwar formkomplexere Bauteile herstellen, jedoch weisen sie 
als Nachteil die wesentlich schlechteren mechanischen Eigenschaften (z. B. aufgrund 
vorhandener Restporosität und Gefügestruktur) mit Festigkeits- und Duktilitätseinbußen 
auf. Außerdem sind Bauteile mit großen Querschnittsunterschieden gießtechnisch nur 
schwer herstellbar. Somit erreichen formidentische Gussteile aus Aluminium-Guss-
legierungen, trotz ständiger Verbesserung der Gusswerkstoffe durch Mikrolegierungs-
elemente und Kornfeinung, technologisch bedingt, nicht den hohen Sicherheitsstandard 
von umgeformten Bauteilen. Durch Umformverfahren hergestellte Bauteile aus Alumini-
um besitzen gegenüber gießtechnisch hergestellten Aluminiumbauteilen aufgrund der 
günstigeren Gefügestrukturen erhebliche Vorteile hinsichtlich der Festigkeitseigenschaf-
ten [2] insbesondere der Dauerfestigkeit.  
Jedoch ist eine Umformprozesskette gegenüber dem Gießen meist aufwendiger und 
kostenintensiver. Durch das Umformverfahren Gesenkschmieden werden deshalb vor-
wiegend komplexe und hochfeste Fahrzeugbauteile mit hoher Formenvielfalt hergestellt 
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[44]. Dabei kann der Anteil des Werkzeugpreises am fertigen Bauteil, abhängig von der 
Geometrie, von 5 bis 15 % betragen [7]. 
Aus diesen Gründen wird neben der Substitution eines Verfahrens immer öfter eine 
Kombination von verschiedenen Gieß- und Umformverfahren benutzt. Dies ermöglicht 
eine Verkürzung der Prozessschritte, wobei einige davon sogar ohne Qualitätsverluste 
für die Bauteile entfallen können [9]. Des Weiteren wird durch die kombinierte Anwen-
dung verschiedener Verfahren das Prozessfenster erweitert sowie die Flexibilität der 
Bauteilform und der Eigenschaften erhöht. Um den Herstellungsprozess zu verkürzen 
und Energie einzusparen, wird angestrebt, den Übergang vom Guss- zum Umformer-
zeugnis möglichst zu verkürzen, so dass keine Zwischenoperationen, wie Erwärmung 
oder Lagerung, nötig sind. Es sind Verfahren bekannt, die die Herstellung des Endpro-
duktes „aus einer Hitze“ ermöglichen. Die Anwendung solcher kombinierten Gieß-
Umformverfahren setzt große Ansprüche an die verwendeten Werkstoffe. Diese müs-
sen sowohl zum Gießen als auch zum Umformen geeignet sein. Ebenso ist die Einhal-
tung der technologischen Vorgaben eines eingeengten Prozessfensters von ausschlag-
gebender Bedeutung. 
In der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung eines zukunftsorientierten kombinierten 
Gieß-Umformverfahrens zur Herstellung hochfester Aluminiumbauteile, z.B. für die Au-
tomobilindustrie, unter Anwendung aushärtbarer Aluminiumlegierungen, insbesondere 
für höhere Siliziumgehalte, vorangetrieben. 
Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Ermittlung und Begründung günstiger Prozess-
bedingungen für einzelne Prozessschritte von Aluminiumbauteilen (Gießen, Umformen, 
Warm- bzw. Kaltauslagern) im Zusammenhang mit dem Siliziumgehalt sowie der Über-
tragung der gewonnenen Erkenntnisse auf die Verhältnisse des kombinierten Gieß-
Umformverfahrens in einem industrienahen Maßstab. 
Stand der Technik: Verfahren zur Herstellung von hochwertigen Al-Bauteilen 
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Stand der Technik 
1. Verfahren zur Herstellung von hochwertigen Al-Bauteilen 
1.1. Gießverfahren 
Die Herstellung von hochfesten Bauteilen mittels klassischer Gießverfahren, wie Kipp-, 
Steig- oder Niederdruckguss hat den Nachteil, dass die mechanischen Eigenschaften 
der Gussteile den hohen Anforderungen an diese Bauteile nicht immer entsprechen. 
Die ungenügenden mechanischen Eigenschaften sind auf die Grobkörnigkeit sowie auf 
die Ungleichmäßigkeiten, wie Seigerungen, Poren und Lunker, des Gussgefüges zu-
rückzuführen. Aus diesem Grund wird bei der Anwendung eines Formgießverfahrens 
angestrebt, durch hohe Druckbeaufschlagung eine Verbesserung der Formfüllung und 
eine Nachspeisung von Hohlräumen im Bauteil zu erzielen (Druckguss) [72].  
1.1.1. Druckgussverfahren 
Druckgießen ist eins der wichtigsten Verfahren zur Verarbeitung von NE-Metallen als 
Konstruktionswerkstoff zu Bauteilen. Beim Druckgießen wird die flüssige Metallschmel-
ze in sehr kurzer Zeit (10 – 100 ms) mit hoher Geschwindigkeit (20 – 160 m/s) in metal-
lische Dauerformen gepresst. 
Dieses Verfahren hat sich besonders für die Herstellung komplizierter und dünnwandi-
ger Bauteile mit hoher Maßgenauigkeit und glatter Oberfläche bewährt. Die Gussteile 
erfordern sehr geringe Nacharbeiten und sind nahezu einbaufertig [[68], S. 43].  
Je nach Bauart der Gießgarnitur wird zwischen Warmkammer- und Kaltkammer-Druck-
gießmaschinen unterschieden (Bild 1-1). Beim ersten Typ stehen die Gießkolben und 
Gießbehälter im beheizten Metallbad. Bei einer Kaltkammerdruckgießmaschine wird 
das Metall getrennt von der Druckgießmaschine in einem externen Ofen geschmolzen 
bzw. warmgehalten und nur die für den jeweiligen Abguss erforderliche Menge in die 
„kalte“ Gießkammer dosiert. Während des Gießvorganges wird das Metall aus der 
Gießkammer mittels Kolben in die geschlossene Druckgießform gedrückt. 
Stand der Technik: Verfahren zur Herstellung von hochwertigen Al-Bauteilen 
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Bild 1-1: Prozessfolge beim Druckgießen (Quelle: CCT Stuttgart, www.cct-bw.de) 
1.1.2. Squeeze-Casting 
Beim Squeeze-Casting-Verfahren wird die Schmelze relativ langsam direkt in die abzu-
bildende Formkavität gegossen und durch einen beweglichen Stempel abgeschlossen 
und verdichtet. Im Falle der indirekten Formfüllung wird das Unterwerkzeug mit 
Schmelze gefüllt, die durch die sich schließende Form beim Einfahren des Oberwerk-
zeugs verdrängt wird. Die Erstarrung der Schmelze findet unter sehr hohem Druck statt, 
während die Gussform mit der Restschmelze nachgespeist wird. Daraus resultiert eine 
höhere Gussteilqualität hinsichtlich Porenfreiheit [34]. Da die Formgebung im flüssigen 
Zustand stattfindet, wird durch das Squeeze-Casting ein feinkörniges Gussgefüge ein-
gestellt. 
Die benannten Vorteile vom Squeeze-Casting erlauben den Einsatz dieses Verfahrens 
zur Herstellung der Gussteile, die auch in sicherheitsrelevanten Anwendungen genutzt 
werden können. Dieser Herstellungsprozess ermöglicht eine hohe Formkomplexität, 
Stand der Technik: Verfahren zur Herstellung von hochwertigen Al-Bauteilen 
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wobei die Festigkeits- und Zähigkeitseigenschaften gegenüber einem klassischen 
Gussteil erhöht sind. 
 
Bild 1-2: Prozessfolge beim Squeeze-Casting (Quelle: CCT Stuttgart, www.cct-bw.de) 
1.2. Umformverfahren 
Der Werkstoff Aluminium weist einen niedrigen Umformwiderstand auf und lässt sich 
auch bei niedrigen Temperaturen gut umformen. Für die Bauteilerzeugung durch Mas-
sivumformung sind das Gesenkschmieden, Strangpressen und Fließpressen die wich-
tigsten Fertigungsverfahren.  
1.2.1. Gesenkschmieden 
Üblicherweise erfolgt die Umformung beim Gesenkschmieden bei Temperaturen im Er-
holungs- und Rekristallisationsbereich in der Regel zwischen 500 – 580 °C, wodurch die 
Spannungen und Kräfte herabgesetzt sind und das Formänderungsvermögen erhöht 
ist. Um die Umformbedingungen weiter zu verbessern, können die Umformwerkzeuge 
auf die Umformtemperatur (knapp unter Solidus-Temperatur der Aluminiumlegierung) 
erhitzt werden.  
Als Ausgangsmaterial für das Gesenkschmieden dient meist ein Strangguss- oder 
Strangpressprofil [58], aber auch vereinzelt, z.B. beim Steiggussverfahren, gegossene 
Knüppel. Die Qualität des Ausgangsmaterials spielt eine entscheidende Rolle für die 
Qualität des Endproduktes. Zur Verbesserung der Qualität des Ausgangsmaterials wird 
in der Regel dem Gesenkschmieden ein Homogenisieren vorgeschaltet. Dieser Pro-
zessschritt dient zur Beseitigung der gießtechnisch bedingten Inhomogenitäten im Ge-
füge des Ausgangsmaterials vor der Umformung. Gleichzeitig kann die Aufwärmungs-
temperatur der Homogenisierungsbehandlung als Ausgangstemperatur für den an-
schließenden Umformprozess dienen. 
Während des Schmiedevorgangs werden die im Material evtl. vorhandenen Hohlräume 
(Mikroporen) geschlossen und das Ausgangsgefüge wird in ein feinkörniges Umformge-
Stand der Technik: Verfahren zur Herstellung von hochwertigen Al-Bauteilen 
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füge umgewandelt, vorausgesetzt der Umformgrad ist hoch genug, so dass dynamische 
Rekristallisation auftritt. Somit werden durch die Umformbehandlung höhere Festig-
keitswerte und gleichzeitig höhere Dehnungswerte gegenüber dem Gusszustand er-
reicht. Das umgeformte Material mit seinem homogenen, porenfreien und feinkörnigen 
Gefüge besitzt auch hinsichtlich der Schlag- und Dauerfestigkeit wesentlich bessere Ei-
genschaften als die durch andere Verfahren hergestellten Bauteile [3], [13]. Außerdem 
können diese Eigenschaften in bestimmten Richtungen orientiert und erheblich verbes-
sert werden. Die Gesenkschmiedestücke zeigen gegenüber Gussteilen herstellungsbe-
dingt ein gleichmäßigeres Gefüge mit einem, vor allem gegenüber der spanenden Fer-
tigung, günstigen und ununterbrochenen Faserverlauf [12], [35]. 
 
Bild 1-3: Innere Struktur eines Bauteils bei verschiedenen Herstellungsverfahren (Quelle: [35]) 
Sehr oft werden umgeformte Schmiedeteile einer Wärmebehandlung unterzogen, die 
üblicherweise eine Erhöhung der mechanischen Eigenschaften als Ziel hat. Eine aus-
führliche Beschreibung dieses Vorganges wird im Absatz 4.2 dargestellt. 
1.3. Konventionelle Prozesskette 
Im Bild 1-4 ist beispielsweise eine konventionelle Prozesskette zur Herstellung von 
hochwertigen Bauteilen (z.B. Querlenkern) aus AlSi1Mg dargestellt. Als Ausgangspro-
dukt gilt ein Gussblock, aus dem nach einer Homogenisierung bei 530 – 550 °C, 10 – 
12 h, vgl. [[14], S. 248], das Halbzeug in Form eines Strangpress- bzw. Walzprofils her-
gestellt wird. Im nächsten Arbeitsschritt erfolgt eine Umformung durch Schmieden oder 
Pressen des Halbzeugs zum Fertigteil. In der Regel besteht diese Operation aus meh-
reren einzelnen Press- bzw. Schmiedestufen. Zur Verbesserung der mechanischen Ei-
genschaften (Erhöhung der Festigkeit bzw. Einstellung der Festigkeit und Dehnung) der 
fertigen Schmiedeteile werden diese einer Wärmebehandlung unterzogen. Diese be-
steht aus dem Lösungsglühen bei 525– 540°C, 2 – 4 h mit anschließendem Abschre-
cken im Wasser und einer Warmauslagerung (155 – 190 °C, 2 h) [[14], S. 250]. Die 
Verweilzeiten zwischen dem Abschrecken und Warmauslagern können bis zu 46 h er-
reichen. Dabei werden die Bauteile bei Raumtemperatur (RT) gelagert. 
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Bild 1-4: Schematische Darstellung der konventionellen Prozesskette 
Der dargestellte Herstellungsprozess entspricht heutigem Stand der Technik und er-
laubt die Herstellung von Aluminiumbauteilen mit hohen Festigkeitseigenschaften von 
bis zu Rp02 = 300 MPa, Rm = 340 MPa, A = 10 %. 
1.4. Kombinierte Verfahren 
Bedingt durch die hohen Produktionskosten wird immer wieder nach neuen rationellen 
Lösungswegen bei der Herstellung von Produkten gesucht. Dabei steht oft eine Verkür-
zung der Prozesskette im Vordergrund mit dem Ziel, in möglichst wenigen Prozess-
schritten das Endprodukt zu erzeugen [39], [56]. 
Folgendes Beispiel nach [16] zeigt, welche Maßnahmen bei der Verkürzung der gesam-
ten Prozesskette möglich sind. Konventioneller Prozess, Operation „C“ ist so zu ändern, 
dass der gesamte Prozess kürzer wird: 
 
Folgende Lösungen sind möglich: 
 Substitution des Prozessschrittes durch ein anderes Verfahren 
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 Vertauschen der Verfahrensfolge 
 
 Weglassen des Schrittes 
 
Durch die Kombination unterschiedlicher Verfahren können häufig ganze Fertigungs-
prozessstufen oder Arbeitsschritte eingespart werden. Ein gutes Beispiel dafür ist die 
Anwendung einer thermomechanischen Behandlung, die beispielweise eine Einsparung 
der Energie und Erwärmungszeit ermöglicht. Ein anderes Beispiel der effektiven Ver-
kürzung der Prozesskette ist eine Kombination der Ur- und Umformprozesse. Das ge-
gossene Vormaterial wird unmittelbar nach der Erstarrung, ohne Abkühlung auf RT, um-
formtechnisch weiter verarbeitet. Diese Verfahrenskombination wird oft beim Stranggie-
ßen verwendet. In einigen Fällen wird der gegossene Strang noch mit flüssigem Innen-
kern umgeformt, wodurch die Gussstruktur des Vormaterials bereits während der Er-
starrung verbessert wird [48], [60]. Solcherart Kombination der Ur- und Umformverfah-
ren führt nicht nur zur Verkürzung der gesamten Prozesskette, sondern auch zu einer 
Verbesserung der Produktqualität. Nachteilig dabei ist die Notwendigkeit, enge techno-
logische Grenzen einzuhalten. 
Bei der Herstellung von Aluminiumbauteilen finden oft sogenannte Semi-Solid-
Verfahren Anwendung, die ebenso zu einer Kombination aus Ur- und Umformverfahren 
zugeordnet werden können. Mit dem Fachbegriff „Semi-Solid-Forming“ werden Form-
gebungsprozesse bezeichnet, bei denen die Eigenschaften von halbflüssigen bzw. 
halbfesten Metallen gezielt genutzt werden, um die Bauteile mit einem niedrigeren 
Energieaufwand, einer höheren Formflexibilität und guten mechanischen Werten herzu-
stellen [70], [77]. Nachfolgend werden die wichtigsten Semisolid-Verfahren beschrieben. 
1.4.1. Formgebung im halbflüssigen Zustand 
In den letzten Jahren fanden Semi-Solid-Umformverfahren eine ziemlich große Anwen-
dung, insbesondere bei der Herstellung von formkomplexen Bauteilen [37]. Das Prinzip 
dieser Verfahren besteht darin, dass die Umformung im Solidus-Liquidus-Temperatur-
bereich der angewandten Legierung stattfindet, wo mindestens eine Phase flüssig ist 
und somit ein Netz um die festen restlichen Phasen bildet. In diesem Zustand weist das 
Material einen sehr geringen Umformwiderstand auf, dieser Zustand wird als thixotrop 
oder auch als „breiig“ bezeichnet [1]. Es wird angestrebt, dass der Anteil fester Phasen 
ca. 60 % und der Anteil flüssiger Schmelze ca. 40 % beträgt [30]. 
A C B D
A B D
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Die Formgebung im thixotropen Zustand erlaubt die Herstellung hochkomplexer Teile 
mit gleichmäßigen Gefügeeigenschaften und Festigkeitswerten, die diese von Guss-
Erzeugnissen wesentlich übertreffen, da Erstarrungsporosität und Oxide deutlich ver-
mindert werden. Der Kraft- und Arbeitsbedarf bei der Umformung ist dabei recht gering 
[29]. Außerdem erlaubt die Formgebung im Thixo-Zustand die Herstellung formkomple-
xer und zum Teil nicht schmiedbarer Geometrien wie z. B. dünne Rippen mit langen 
Fließwegen oder dünnwandige Bereiche in einem Bauteil oder Hinterschneidungen und 
Hohlstrukturen durch ziehbare Kerne [30].  
Alle diese Vorteile haben das Semi-Solid-Umformverfahren bei der Herstellung der 
hochwertigen Bauteile für Fahrzeuge besonders attraktiv gemacht. 
Das Vormaterial für Thixo-Verfahren muss im Schmelzbetrieb oder durch geeignete 
thermomechanische Behandlung (z.B. Umformung mit folgender Rekristallisation wäh-
rend des Aufheizens) hergestellt werden [[31] S.10], [72]. Das geforderte Gefüge muss 
aus einer feinkörnigen, nichtdentritischen Struktur bestehen, wobei im Temperaturbe-
reich zwischen Solidus- und Liquidus-Temperatur feste Bestandteile in möglichst globu-
larer Form in einer niedrig schmelzenden Matrix verteilt sind [14]. Für die Erzeugung 
eines solchen Gefüges gibt es eine Reihe verschiedener Herstellungsmethoden. Dazu 
gehören gießtechnische Routen mit speziellen einzelnen Behandlungen, wie z.B. me-
chanisches bzw. elektromagnetisches Rühren der Schmelze und chemische Kornfei-
nung, z.B. durch Zugabe von TiB [[31] S. 9 – 16, 105 – 108]. 
1.4.1.1. Rheo-Casting 
Beim Rheo-Casting wird der thixotrope Zustand direkt durch eine Abkühlung der 
Schmelze in Liquidus-Solidus-Temperaturbereich erreicht (Bild 1-5). Die Schmelze wird 
dazu in die Form gefüllt, wo die Abkühlung stattfindet. Sobald die Schmelze breiig wird, 
erfolgt die Umformung. Die Schmelze wird dabei elektromagnetisch gerührt und/oder 
kontrolliert gekühlt, um ein dendritenfreies Gefüge einzustellen.  
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Bild 1-5: Prozessfolge beim Rheo-Castig (Quelle: CCT Stuttgart, www.cct-bw.de) 
1.4.1.2. Thixo-Forming 
Im Gegensatz zu Rheo-Casting wird bei Thixo-Forming der Werkstoff in thixotropen Zu-
stand gebracht, indem das vorgegossene und erstarrte Vormaterial auf eine bestimmte 
Temperatur wiedererhitzt wird bis eine der Phasen flüssig wird. Durch die Wiederer-
wärmung entsteht ein zusätzlicher Zeit- und Energieaufwand. 
 
Bild 1-6: Prozesse der Thixo-Forming (Quelle: CCT Stuttgart, www.cct-bw.de) 
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Die Verfahren Thixo-Forming und Rheo-Casting haben eine Reihe von Nachteilen: 
 Notwendigkeit des speziellen nicht-dendritischen Gefüges im Vormaterial und 
damit verbundener Herstellungsaufwand [[31], S. 9 – 14]; 
 Hohe Investitionskosten zur Beschaffung der Anlage für den Herstellungspro-
zess; 
 Begrenzte Palette anwendbarer Legierungen (Arbeiten im Zweiphasengebiet); 
 Ein Körper im thixotropen Zustand lässt sich schlecht manipulieren, so dass es 
schon unter geringer Wirkung von Scherkräften zum Fließen und damit zur De-
formation des Ausgangskörpers (Rohlings) kommen kann; 
 Aus dem o.g. Grund kann die Gussformgeometrie sowie die Gussstückgröße als 
Vorform begrenzt gewählt werden, das Vormaterial besitzt meist nur eine sehr 
einfache Geometrie, z.B. Zylinderform; 
 Die Festigkeitseigenschaften der im Thixo-Zustand geformten Teile liegen tiefer 
als die von konventionellen Schmiedeteilen; 
 Die Randschale kann beim Umformen des Ausgangskörpers aufplatzen. 
1.4.2. Gieß-Schmieden 
Bei diesem Verfahren werden das Gießen und Schmieden verfahrenstechnisch so 
kombiniert, dass beide Prozesse in einem Werkzeug stattfinden. Das gegossene Bau-
teil wird nach der Erstarrung unter der Ausnutzung der restlichen Gießwärme im 
Schmiedegesenk mit einem oder mehreren Schritten umgeformt [[72] S. 15]. Dadurch 
entsteht ein fertiges Bauteil mit einem dichten und feinkörnigen Umformgefüge. Der 
Prozess ermöglicht die Herstellung der Bauteile mit einer höheren Formkomplexität als 
konventionelles Schmieden. Die Voraussetzung für die gute Qualität des Fertigteils ist 
ein fehlerfreier Guss. 
 
Bild 1-7: Prozessfolge beim Gieß-Schmieden (Quelle: CCT Stuttgart, www.cct-bw.de) 
Um jedoch die Festigkeits- und Zähigkeitseigenschaften der Schmiedeteileteile zu er-
reichen, muss das Gussgefüge komplett „durchknetet“ werden. Aus diesem Grund 
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muss das Gussteil so konzipiert werden, dass die Umformung in dem anschließenden 
Schmiedeprozess hoch genug und die Verteilung des Umformgrades im gesamten Bau-
teil möglichst gleichmäßig ist. Dabei kann sich die Gussstück-Kontur von der Endkontur 
stark unterscheiden. 
1.4.3. Cobapress-Verfahren 
Cobapress ist ein patentiertes Verfahren (s. Patent [59]), das von einem französischen 
Unternehmen entwickelt wurde. Es besteht aus einer Kombination von Gießen und 
nachfolgendem Schmieden, daher die Verfahrensbezeichnung: COuler (Gießen), BAs-
culer (Auswerfen), PRESSer (Pressen, Schmieden). Beim Cobapress-Verfahren han-
delt es sich nicht um ein Semisolid-Verfahren, sondern um eine direkte Kombination der 
Arbeitsschritte „Gießen“ und „Schmieden“. Dieses Verfahren dient zur Herstellung von 
hochwertigen Bauteilen aus Aluminium für die Automobilindustrie und wird in den Litera-
turquellen [45], [53] und [55] beschrieben. Der Prozessablauf beim Cobapress-
Verfahren ist im Bild 1-8 dargestellt.  
 
Bild 1-8: Prozessfolge beim Cobapress-Verfahren (Quelle: Homepage Saint Jean Industries) 
Die Besonderheit des Verfahrens besteht darin, dass im ersten Prozessschritt eine 
endkonturnahe Vorform abgegossen und anschließend im Schmiedegesenk in einem 
Umformschritt zur Endform geschmiedet wird. Dadurch wird das Gussgefüge des end-
formnah abgegossenen Teils verdichtet und die Oberfläche durch den Kontakt mit kal-
tem Werkzeug abgeschreckt. 
Für Cobapress wird meist die gut gießbare Legierung AlSi7Mg eingesetzt [53], [55].Ein 
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Die erreichbaren Festigkeitswerte liegen zwischen denen von gegossenen und ge-
schmiedeten Teilen (s. Tabelle 1-1). 
Tabelle 1-1: Vergleich der üblichen Festigkeitswerte nach dem Gießen, Cobapress und Gesenkschmie-
den. Kokillenguss und Cobapress – AlSi7Mg, Gesenkschmieden – AlSi1Mg. 
 
1.5. Gegenüberstellung der Herstellungsverfahren 
In diesem Abschnitt folgt eine Gegenüberstellung der beschriebenen Verfahren zur 
Herstellung der hochwertigen Aluminiumbauteile. Dabei wurden folgende Aspekte ein-
bezogen: 
 Formflexibilität, 
 mechanische Eigenschaften der Fertigteile, 
 Energie- und Arbeitsbedarf, 
 Produktivität, 
 erforderliche technische Ausstattung. 
Druckguss-Verfahren, Squeeze-Casting 
Die beschriebenen Gussverfahren erlauben die Herstellung der hochfesten Bauteile mit 
recht hoher Formflexibilität. Dabei sind die mechanischen Eigenschaften deutlich güns-
tiger gegenüber konventionellen Gießverfahren, z.B. dem Schwerkraft- und Nieder-
druckguss. Jedoch bleiben die Dehnungswerte der gegossenen Teile in einem Bereich, 
der den heutigen hohen Anforderungen der Automobilindustrie nicht entspricht. Beide 
Prozesse benötigen eine spezielle gießtechnische Ausstattung. Der Energiebedarf ist 
deutlich geringer als beim konventionellen Schmiedeprozess, während die Festigkeits-
werte etwas niedriger ausfallen.  
Die Verfahren können hauptsächlich für jene Gusslegierungen angewendet werden 
[40], die gegenüber Knetlegierungen weniger anfällig gegenüber Lunkerbildung sind 
und ein besseres Nachspeisevermögen aufweisen, was für die längeren Fließwege be-
sonders wichtig ist. 
Gesenkschmieden 
Der größte Vorteil des Schmiedeverfahrens besteht in den besonders hohen mechani-
schen Eigenschaften, die im Bauteil durch das mehrfache Umformen erreicht werden. 
Kokillenguss Cobapress Gesenkschmieden
Streckgrenze Rp0,2, MPa ca. 200 200 - 220 ca. 360
Zugfestigkeit Rm, MPa ca. 270 300 - 325 ca. 380
Bruchdehnung ABr, % 3 - 6 8 - 10 10 - 12
E-Modul, GPa 68 - 70 68 72
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Durch eine thermische Nachbehandlung können diese Eigenschaften noch weiter ver-
bessert werden. Die Formflexibilität dieses Verfahrens ist allerdings im Vergleich zu den 
Gießverfahren geringer. Die maschinelle Ausstattung für das Gesenkschmieden besteht 
in der Regel aus Wärmebehandlungsöfen und einer mechanischen oder hydraulischen 
Schmiedepresse. Der Energiebedarf dieses Verfahrens ist aufgrund mehrerer Umform-
schritte hoch, was sich auf die Kosten des Verfahrens nachteilig auswirkt. Dazu kom-
men noch zusätzliche Kosten durch den Werkzeugverschleiß. Als Material kommen in 
der betrieblichen Praxis beim Gesenkschmieden nur Knetlegierungen zum Einsatz [40]. 
Semi-Solid-Verfahren 
Die Formgebung im Thixo-Zustand schafft die Möglichkeit, mit einem geringen Zeit- und 
Energieaufwand Bauteile hoher Komplexität herzustellen. Eine vollständige Erstarrung 
erfolgt unmittelbar nach der Umformung unter Druckwirkung. Somit sind typische Guss-
fehler ausgeschlossen. Die mechanischen Eigenschaften der Bauteile liegen dann zwi-
schen denen von Guss- und Gesenkschmiedeteilen. Ein großer Nachteil der Semi-
Solid-Verfahren besteht in einem langsamen Prozessablauf mit einem engen Tempera-
tur-Prozessfenster und in der Notwendigkeit einer speziellen Behandlung der Material-
schmelze zum Einstellen des thixotropen Ausgangsmaterials. Diese Nachteile beein-
trächtigen die Produktivität des Verfahrens erheblich. Außerdem ist die Legierungsaus-
wahl für die Semi-Solid-Verfahren sehr begrenzt, da nicht alle Aluminiumlegierungen für 
das thixotrope Verhalten geeignet sind. 
Cobapress-Verfahren 
Im Vergleich zum konventionellen Schmiedeverfahren ist der Energiebedarf beim 
Cobapress-Verfahren erheblich geringer. Das Kombinieren der Gieß- und Umformpro-
zesse gibt eine Reihe wesentlicher Vorteile. Die Formkomplexität des Bauteils bleibt 
hoch, während die mechanischen Eigenschaften besser sind als bei den meisten Guss-
teilen. Für dieses Verfahren ist keine besondere technische Ausstattung notwendig. 
Laut der Erfindungsbeschreibung kann das Gießen mit jeder üblichen Gießmethode er-
folgen [55] und es ist keine besondere Behandlung der Schmelze erforderlich. Für den 
Umformvorgang ist eine übliche Schmiedepresse geeignet und eine Zwischenerwärm-
ung ist nicht nötig. Der Herstellungsprozess bietet eine höhere Produktivität als Semi-
Solid-Verfahren. 
Nachteilig beim Cobapress-Verfahren ist, dass die Formänderung beim Umformschritt 
durch die endkonturnahe Form des Gussteils gering und inhomogen ist, somit bleibt das 
Gussgefüge weitgehend erhalten. Es wird nur eine Verdichtung (Porenschließen) und 
eine Verfestigung der oberflächennahen Materialschicht erreicht. Die Endeigenschaften 
erreichen nicht die Qualität der konventionell geschmiedeten Bauteile. 
Gieß-Schmieden 
Im Vergleich zu den oben beschriebenen Verfahren steht das Gieß-Schmieden aus 
Sicht des Gefügezustandes und sich daraus ergebender mechanischer Werte der Fer-
tigteile dem konventionellen Schmiedeprozess am nächsten. Dies wird teilweise z.B. in 
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[72] anhand Untersuchungen nachgewiesen. Im Gegensatz zu den bekannten Thixo-
Verfahren benötigt das Gieß-Schmieden keine besondere Werkstoffbehandlung zur 
Einstellung des Ausgangsgefüges. Die Prozesskette beim Gieß-Schmieden besteht aus 
wenigen Arbeitsschritten und verläuft unter Nutzung der restlichen Gießwärme, woraus 
eine Einsparung von Energiekosten resultiert. Die Prozessparameter können beim 
Gieß-Schmieden so eingestellt werden, dass sowohl Guss- als auch Knetwerkstoffe 
eingesetzt werden können [[71] S.290]. 
Der große Vorteil des Gießschmiedens gegenüber dem Cobapress-Verfahren besteht 
darin, dass die Umformung beim Schmiedevorgang nicht nur in der oberflächennahen 
Schicht, sondern im ganzen Bauteil stattfindet. Somit entsteht ein rekristallisiertes fein-
körniges Gefüge im gesamten Bauteil. Das Gießschmieden eignet sich damit für die 
Herstellung von hochwertigen Bauteilen mit hohen Anforderungen an die Festigkeit und 
Zähigkeit besser als die anderen Gieß-Umform-Kombinationsverfahren. Dabei ist die-
ses Verfahren wesentlich günstiger als das konventionelle Gesenkschmieden. 
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2. Aluminium Guss- und Knetwerkstoffe 
2.1. Aufbau der Guss- und Knetlegierungen 
Die technologischen Eigenschaften von Aluminiumwerkstoffen lassen sich durch Legie-
rungskomponenten stark beeinflussen. Hauptlegierungselemente sind Silizium, Kupfer, 
Magnesium, Zink und Mangan. In den meisten Fällen dient das Reinaluminium Al99,5 
(EN AW-1050A) als Basismaterial für die Herstellung von Aluminiumlegierungen. Je 
nach der Eignung für einen bestimmten Formgebungsprozess (Gießen oder Umformen) 
unterscheiden sich Aluminiumlegierungen nach Art der Verarbeitung: Guss- oder Knet-
werkstoffe. Für diese Werkstoffe liegen Normen DIN EN 1780:2002 und DIN EN 573 
vor. 
Bei den Gusslegierungen stehen günstige Gießeigenschaften, wie Formfüllungsvermö-
gen und Vergießbarkeit, im Vordergrund. Danach werden die Festigkeitswerte betrach-
tet. Deshalb unterscheiden sich die Gusslegierungen in ihrer Zusammensetzung z.T. 
wesentlich von den Knetlegierungen. Zu den Gusswerkstoffen gehören die Legierungen 
der Gattung AlSi, AlSiMg, AlSiCu, AlMg, AlCuTi, AlCuTiMg. Der Anteil der Legierungs-
elemente beträgt bei den Gusslegierungen ca. 10 – 12 %. Der liegt häufig über den in 
der Aluminiummatrix lösbaren Gehalten an einzelnen Elementen. Daraus resultiert eine 
niedrigere Dehnung, die auf grobe Mikrostruktur sowie Anlagerungen der Legierungs-
elemente an den Korngrenzen zurückzuführen ist. 
Die Knetlegierungen besitzen dem gegenüber bessere Umformbarkeit, wobei die plasti-
schen Eigenschaften im Vordergrund stehen. Zu den Knetwerkstoffen zählen außer 
Reinst- und Reinaluminium im Wesentlichen Legierungen vom Typ AlMn, AlMg und 
AlMgMn sowie die Legierungen der Gattungen AlCuMg, AlCuSiMn, AlSiMg, AlZnMg 
und AlZnMgCu. Diese Legierungen weisen je nach Legierungstyp sowohl hohe Festig-
keits- als auch hohe Dehnungswerte auf. Der Legierungsgehalt liegt bei den Knetwerk-
stoffen in der Regel bei 1 – 2 %, selten bis zu 6 – 8 %. Das Hauptproblem bei der An-
wendung der Aluminium-Knetlegierungen als Gusslegierungen besteht in ihrer hohen 
Volumenschwindung bei der Erstarrung, die je nach Zusammensetzung zwischen 3,5 
und 8 % liegen kann [9], daher werden diese Werkstoffe generell für Umformverfahren 
verwendet. 
Eine weitere Unterscheidung zwischen Aluminiumwerkstoffen ergibt sich daraus, ob die 
gewünschte Festigkeitssteigerung durch Legierungselemente unmittelbar nach der Um-
formung (hauptsächlich durch Mischkristallverfestigung) oder aber vornehmlich durch 
eine Aushärtungsbehandlung (Wärmebehandlung) erreicht wird. So wird zwischen den 
nichtaushärtbaren (naturharten) und den aushärtbaren Legierungen unterschieden [14]. 
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2.2. Naturharte und aushärtbare Aluminiumlegierungen 
Die Gruppe der naturharten Aluminiumlegierungen umfasst drei wesentliche Legie-
rungstypen: 
 Homogene Legierungen, wo an den Korn- bzw. Zellgrenzen Ausscheidungen der 
intermetallischen Primärphasen vorliegen (z.B. AlMg, AlZn und AlCu); 
 Legierungen mit einem hohen Anteil an ausgeschiedenen Sekundärphasen (z.B. 
AlMn, AlCr); 
 Legierungen, bei denen die Legierungselemente als Eutektika vorliegen (meist 
Gusswerkstoffe) [[15] S. 116]. 
Nach EN-Bezeichnung gehören naturharte Aluminiumwerkstoffe in die Gruppen EN 
AW-1XXX, -3XXX, -4XXX, -5XXX und -8XXX. Wobei die erste Gruppe das Reinalumi-
nium darstellt. 
Im Gegensatz zu den naturharten werden bei den aushärtbaren Legierungen die ge-
wünschten Festigkeitseigenschaften mittels einer Wärmebehandlung eingestellt (EN 
AW-2XXX, -6XXX und -7XXX). Während der Wärmebehandlung scheiden sich die Pha-
sen aus, über die der jeweilige Aushärtungseffekt, der zur Festigkeitssteigerung bei-
trägt, erreicht wird. In der Regel liegen die maximalen Festigkeitswerte bei diesen Le-
gierungen deutlich höher als bei den naturharten. Aus diesem Grund wird der Vorzug in 
der Umformtechnik meist diesen Legierungen gegeben. Demzufolge wurden die in der 
vorliegenden Arbeit beschriebenen Untersuchungen nur auf die aushärtbaren Legierun-
gen begrenzt. 
Eine Kombination aus hoher Festigkeit und guter Zähigkeit gibt den aushärtbaren Alu-
miniumlegierungen ihr attraktives Eigenschaftsprofil. Nach einer speziellen Wärme-
behandlung werden die Dehngrenzwerte (Rp02) und Bruchdehnungswerte wesentlich 
erhöht. Aushärtbare Legierungen enthalten zusätzliche Legierungselemente, deren Lös-
lichkeit mit sinkender Temperatur stark abnimmt (s. Bild 2-1 rechts). 
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Bild 2-1: Zweiphasen-Diagramm Aluminium-Silizium (links), Löslichkeit der Legierungselemente in Alumi-
nium abhängig von Temperatur (rechts) (Quelle: [14]) 
2.3. AlSiMg-Legierungen 
Eine der am häufigsten sowohl als Guss- als auch als Knetwerkstoffe verwendeten Le-
gierungsgruppe ist die Gruppe der AlSiMg-Legierungen. Je nach Legierungsgehalt wei-
sen die Werkstoffe dieser Gruppe sowohl gute Gieß- oder auch Umformeigenschaften 
auf. Diese Legierungsgruppe hat sich aufgrund von guten Festigkeit-Zähigkeit-
Kombination bereits für die Herstellung u.a. hochfester Bauteile für Automobilindustrie 
bewährt und findet ihre breite Anwendung sowohl in konventionellen Herstellungsver-
fahren, wie Kokillengießen und Gesenkschmieden, als auch in den neueren Herstel-
lungstechnologien, wie z.B. Semi-Solid-Verfahren. 
Die Werkstoffeigenschaften dieser Legierungsgruppe können je nach Siliziumgehalt 
stark variiert werden. Aluminium und Silizium bilden ein einfaches eutektisches System 
mit dem eutektischen Punkt bei 12,3 % Si bei 578,7 °C (851,7 K). Durch das Variieren 
des Siliziumgehalts können Aluminiumlegierungen mit guten Umform- bzw. Gießeigen-
schaften erzeugt werden. Grundsätzlich unterscheiden sich die Knet- von Gusslegie-
rungen dieser Gruppe durch den Siliziumgehalt. Der Silizium-Anteil bei den Knetleie-
rungen beträgt in der Regel bis ca. 1,5 % (bei höheren Werten besteht die Gefahr der 
Versprödung durch überschüssiges Silizium an den Korngrenzen), wobei die typischen 
Gusslegierungen > 7 % besitzen. 
Die AlSiMg-Gusslegierungen kennzeichnen sich durch gutes Formfüllvermögen und 
Fließverhalten, geringere Klebneigung und Porosität sowie Warmrissanfälligkeit. Die 
Knetlegierungen dieser Gruppe besitzen gute Umformbarkeit in Kombination mit hohen 
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Des Weiteren gehört die Legierungsgruppe AlSiMg zu den aushärtbaren Legierungen. 
Je nach Art und Regime der Behandlung können die Festigkeitseigenschaften dieser 
Werkstoffe ebenso in einem breiten Intervall variiert werden. Zusätzlich weisen AlSiMg-
Legierungen eine hohe Korrosionsbeständigkeit und eine gute Schweißbarkeit auf. Auf 
Grund des Siliziums haben sie einen niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten. 
Kommerziell sind heute sowohl Legierungen mit untereutektischer, eutektischer und – 
seltener - übereutektischer Zusammensetzung in Anwendung. Sie werden eingesetzt 
für Bauteile im: 
 Maschinenbau (Wellenkupplungen, Rohre, Bremsscheiben, Bremstrommeln, 
Verbindungselemente), 
 Fahrzeugbau (Karosserieteile, Sicherheitsteile, Räder, Aufbauten), 
 Schiffbau (Segelmaste, Ausrüstungen für Radar) usw. 
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3. Formgebung von Al-Legierungen des Typs AlSiMg 
3.1. Gießen von Aluminium-Silizium-Legierungen 
Unter allen praxisrelevanten Aluminium-Gusssorten ist die eutektische Legierung von 
Aluminium und Silizium eine der wichtigsten. Ihr Eutektikum liegt bei etwa 12,3 % Silici-
um und hat einen Schmelzpunkt von 578,7 °C (Bild 3-1). Diese Al-Si-Legierung besitzt 
hervorragende Gießeigenschaften (Dünnflüssigkeit, geringe Schwindung) und weist ho-
he Festigkeiten auf. Sie lässt sich im Allgemeinen gut schweißen und ist korrosionsbe-
ständig. Zulegierungen von Magnesium und Kupfer erhöhen die Festigkeit. Kupfer ver-
ringert jedoch die Korrosionsbeständigkeit. 
 
Bild 3-1: Phasendiagramm Aluminium-Silizium (Qelle: [14]) 
Das Gussgefüge wird im Wesentlichen durch die Erstarrungsbedingungen beeinflusst 
und somit werden die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes in erheblichem 
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Umfang bestimmt. Zur Charakterisierung des Gussgefüges eignen sich folgende Gefü-
gemerkmale: 
 Korn- und Dendritengröße, Sekundärdendritenabstand; 
 Mengenanteil der vorliegenden Phasen (bei AlSiMg-Legierungen α-Mischkristall, 
Siliziumkristalle und Mg2Si-Phase); 
 Form und Größe der Ausscheidungen (Silizium-Partikel und Mg2Si-Phase); 
 Abstände zwischen den benachbarten Ausscheidungen. 
Für höhere mechanische Eigenschaften wird ein feindendritisches Gussgefüge mit 
gleichmäßig verteilten feinen Ausscheidungen angestrebt. Dies wird in der Regel durch 
eine höhere Erstarrungsgeschwindigkeit der Schmelze erreicht. Mit steigender Legie-
rungskonzentration wird diese Wirkung ausgeprägter. Bei Abkühlgeschwindigkeiten 
größer als 600 K/min werden die Teilchen nur geringfügig verkleinert [69]. 
3.2. Umformen von Aluminium-Silizium-Legierungen 
Durch die Warmumformung wird die Veränderung der Gussstruktur in eine Umform-
struktur bei gleichzeitiger Verdichtung vollzogen, wobei je nach Umformbedingungen 
höhere Festigkeitswerte und gleichzeitig höhere Dehnungswerte erreicht werden. Ähn-
lich wie in der Gießereitechnik sind die Al-Si-Legierungen in der Umformtechnik die 
meist angewandten Legierungen, mit dem Unterschied, dass der Siliziumgehalt deutlich 
niedriger, d.h. im Bereich 0,5 – 1,5% liegt. Bei höheren Legierungsgehalten wird das 
Material zunehmend spröder. 
Neben den Warmumformungsprozessen, die in der Regel bei              stattfin-
den [[66] S. 403], wird zwischen Kalt- und Halbwarmumformung unterschieden.  
Bei der Warmumformung sind folgende Maßnahmen besonders wichtig: 
 Art des Umformverfahrens, 
 Thermische Behandlung vor der Umformung, 
 Temperatur bei Beginn und Ende der Umformung, 
 Umformgrad und Umformgeschwindigkeit; 
 Abkühlung nach der Umformung. 
Der letzte Punkt ist besonders für aushärtbare Legierungen wichtig. 
Bei der Warmumformung eines Gussgefüges sind folgende Punkte von Bedeutung: 
 Ausscheidungs- oder Löslichkeitsverhalten von Fremdatomen vor, während und 
unmittelbar nach der Warmumformung; 
Stand der Technik: Formgebung von Al-Legierungen des Typs AlSiMg 
30| S e i t e  
 Verschweißung von Gussporen während der Warmumformung; 
 Verteilung des Umformgrades über den Querschnitt des Umformgutes; 
 Entfestigungs- und Rekristallisationsvorgänge während und unmittelbar nach der 
Warmumformung. 
Die Massivumformung bei der Herstellung hochwertiger Leichtbauteile, z.B. für Pkw, 
erfolgt in der Regel mit Hilfe einer Schmiedepresse, wobei das Ausgangsmaterial 
(Gussknüppel, Strangprofil usw.) in einer Gravur zur Endform geschmiedet wird. Dabei 
wird der Werkstoff bis auf eine Gratfuge in einem allseitig umschließenden mehrteiligen 
Werkzeug solange umgeformt, bis die Gravur ausgefüllt ist. Die Warmumformtempera-
tur zwischen 300 und 500 °C [[57] S. 110] liegt unter der Homogenisierungstemperatur 
bei 530 – 550 °C [[26] S. 294]. Aus diesem Grund werden die Operationen „Homogeni-
sierung“ und „Umformung“ meist hintereinander durchgeführt. Die Umformgeschwindig-
keiten können je nach der Art der verwendeten Anlage (Schmiedehammer oder 
Schmiedepresse) von  = 0,05 bis 1000 s
-1 variieren. 
Bei der umformtechnischen Bearbeitung des Aluminiums sowie anderer Metalle ist es 
wichtig darauf zu achten, dass die Umformgrade in einzelnen Umformstufen nicht das 
Formänderungsvermögen des Materials überschreiten, um lokale Materialtrennungen 
zu vermeiden. In den meisten Fällen des Gesenkschmiedens sind die Gesamtumform-
grade relativ hoch und können je nach Komplexität des Bauteils über φ = 3 liegen. Aus 
diesem Grund findet der Umformprozess in mehreren Stufen statt, so dass der Um-
formgrad in jeder einzelnen Stufe das Umformvermögen nicht überschreitet. In den da-
zwischen liegenden Pausenzeiten laufen die statischen Entfestigungsvorgänge (Erho-
lung, Rekristallisation) ab. Somit können im Werkstoff Verfestigungen abgebaut und 
höhere Gesamtumformgrade ohne Zerstörungserscheinungen in nachfolgenden Um-
formstufen erzielt werden. 
Üblicherweise sind beim Gesenkschmieden die Umformgrade von φ = 0,3 – 3 erreich-
bar [15]. Das Schmieden ermöglicht die Herstellung von formkomplexen Bauteilen mit 
gutem Profil der Festigkeitseigenschaften (Rp0,2 > 310 N/mm
2 warmausgelagert) [3]. Als 
Ausgangsmaterial für Schmiedeteile dienen Strangguss- oder Strangpressprofile und 
Kokillen- oder Sandguss [[57] S. 469]. In den meisten Fällen, je nach technologischem 
Schema, spielt die Qualität des Ausgangsmaterials für das Schmieden eine entschei-
dende Rolle für die Qualität des Endbauteils. 
3.2.1. Gefügeveränderung während Warmumformung 
Während des Umformvorganges kommt es zum Strecken der Gusskörner in Richtung 
des Materialflusses. Dabei werden im Gussgefüge eine Verfestigung erzeugt sowie dy-
namische und statische Entfestigungsvorgänge aktiviert. Durch diese Prozesse wird 
das Gussgefüge in ein Umformgefüge umgewandelt. 
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Das Bild 3-2 zeigt die Gefügeentwicklung bei der Warmumformung, hier am Beispiel 
des Warmwalzens.  
 
Bild 3-2: Entfestigungsvorgänge bei der Warmumformung und ihr Einfluss auf Gefügeausbildung [Quelle: 
[24] S. 37) 
3.2.1.1. Verfestigung 
Durch die Umformung wird eine Wanderung der Gitterbaufehler (Versetzungen) erzeugt 
und neue Versetzungen gebildet. Dies führt zum Anstieg der Versetzungsdichte je nach 
Umformgrad von etwa 106 bis über 1016 V/cm2. Die Umformbarkeit eines Werkstoffes 
nimmt bei steigender Versetzungsdichte ab. Die gespeicherte Fehlerenergie wirkt 
gleichzeitig als treibende Kraft für anschließende Entfestigungsprozesse. 
Die Umformverfestigung hängt im Einzelnen von folgenden Einflussgrößen ab: 
Versetzungsdichte; Verhinderung der Versetzungsbewegung durch andere Versetzun-
gen, Ausscheidungen, Einschlüsse sowie Aufstauungen an Korngrenzen [[15] 2 S. 10]. 
3.2.1.2. Dynamische und statische Entfestigungsprozesse 
Bei den Entfestigungsvorgängen wird die im Material durch die Umformung gespeicher-
te Energie abgebaut. Die Entfestigung beginnt mit einem Abbau der null-dimensionalen 
Fehler und einzelner Versetzungen (Erholung), setzt sich über eine Neuanordnung der 
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Versetzungen und Verringerung ihrer Dichte fort (Prozess Polygonisation). Schließlich 
finden eine Neubildung und ein Wachstum der Kristalle statt (Rekristallisation).  
Der Ablauf der Erholung und Rekristallisation bestimmt Ablauf und Ausmaß der Entfes-
tigung. Die Polygonisation als Teil der Erholung ist der dominierende Entfestigungsme-
chanismus bei Aluminiumlegierungen. Dabei ordnen sich die Versetzungen durch das 
Gleiten neu an, so dass spannungsfreie Subkörner entstehen, die Versetzungsdichte an 
den Zellwänden ist dagegen hoch (≈ 1012 V/cm2). 
Die Rekristallisation tritt bei Aluminium ein, sobald im Material bei der Umformung eine 
bestimmte kritische Versetzungsdichte erreicht wird, die die Gefügeneubildung durch 
Wanderung der Großwinkelkorngrenzen hervorruft. Durch die Rekristallisation wird die 
im Werkstoff gespeicherte Verfestigung abgebaut. Direkt an die Rekristallisation 
schließt das Wachstum der Körner an. 
Die beschriebenen Entfestigungsvorgänge laufen im Material überlappend und z.T. 
gleichzeitig ab, zwischen ihnen herrscht eine Konkurrenz. Al-Legierungen, als Werkstof-
fe mit hoher Stapelfehlerenergie, entfestigen vorwiegend durch dynamische Erholung. 
Das behindert die Rekristallisation und somit deren kornfeinende Wirkung. Aus diesem 
Grund spielt das Ausgangsgefüge (Guss) bei Al-Legierungen, das möglichst fein ange-
strebt wird, eine entscheidende Rolle. 
Neben der Temperatur- und den Umformbedingungen hängen die Ver- und Entfesti-
gungsprozesse in Metallen von deren Struktur, dem Gefüge und den Inhomogenitäten 
ab, wie sie z.B. Versetzungen, Ausscheidungen und Leerstellen darstellen. Je höher die 
Versetzungsdichte im Material ist, desto höher ist seine Neigung zur Entfestigung. Die 
in Legierungen vorhandenen Fremdatome und Ausscheidungen müssen von Verset-
zungen umgangen bzw. geschnitten werden, somit verhindern sie ihre Bewegung, d.h. 
hemmen die Entfestigung.  
Stand der Technik: Wärmebehandlung von Aluminiumlegierungen 
33| S e i t e  
 
4. Wärmebehandlung von Aluminiumlegierungen 
Das Ziel einer Wärmebehandlung ist es, einem Werkstoff für die Anwendung oder Wei-
terverarbeitung erwünschte Endeigenschaften ohne negativen Einfluss auf andere Ei-
genschaften (z.B. Korrosionsbeständigkeit und Bruchzähigkeit) zu verleihen [35].  
4.1. Lösungsglühen 
Das  Lösungsglühen hat zum Ziel, das Material nach der Umformung in einen Zustand 
zu versetzen, in dem alle Legierungselemente und Ausscheidungsphasen gelöst und 
gleichmäßig verteilt sind. Das Lösungsglühen wird vor der Warm- oder Kaltauslagerung 
durchgeführt. Die Temperatur und Dauer des Lösungsglühens hängen von der Tempe-
raturabhängigkeit der Löslichkeit der Legierungselemente bzw. ausgeschiedenen Pha-
sen (Mg2Si) ab (s. Bild 2-1). In der Literatur werden für die Aluminiumlegierungen die 
Lösungsglühtemperaturen von 525 bis 540 °C angegeben [[75] S. 59], wobei die Glüh-
dauer, je nach Stückgröße, von 2 bis 8 h variieren kann. Beim Kokillenguss im Ver-
gleich z.B. zum Sandguss sind deutlich kürzere Glühzeiten nötig, da die im Gussstück 
infolge von Seigerungen vorhandenen Inhomogenitäten deutlich geringer sind [[15] S. 
252]. 
Die Temperatur des Glühens darf vor allem bei längeren Glühzeiten nicht zu hoch sein, 
da es hierbei zu einer unerwünschten Gefügevergröberung und zum Aufschmelzen von 
Korngrenzen kommen kann. Bei einer Temperatur (ab 560°C) knapp unterhalb des 
Schmelzpunktes des Eutektikums von AlSiMg-Legierungen löst sich das grobe, bei der 
Erstarrung entstandene, Magnesiumsilizid im Aluminiummischkristall wieder auf [[75], S. 
59]. Die Vermeidung von Aufschmelzungen einzelner Phasen ist dabei von großer Be-
deutung, da es anderenfalls zur Bildung der Gussstruktur an diesen Stellen führt, was 
drastische Verschlechterungen der mechanischen Eigenschaften, insbesondere Duktili-
tät, zur Folge hat [11]. 
4.2. Auslagerung 
Die Auslagerung ist eine Wärmebehandlung, die zur Einstellung der Endeigenschaften 
(Festigkeitserhöhung und Zähigkeitsabbau des Bauteils) durchgeführt wird. Die Voraus-
setzungen für die Aushärtbarkeit einer Aluminiumlegierung sind: 
 beschränkte Mischkristallbildung, d.h. begrenzte Löslichkeit mindestens einer 
Legierungskomponente (z.B. Mg2Si) im festen Zustand und 
 eine temperaturabhängige Löslichkeit dieser Komponente (Bild 2-1rechts). 
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Die ausgeschiedenen Phasen verursachen eine Verzerrung in der Aluminiummatrix und 
somit eine Erhöhung der Festigkeit und Reduzierung der Zähigkeit.  
Der technologische Ablauf der Aushärtung lässt sich wie folgt darstellen: durch das Lö-
sungsglühen werden alle Legierungselemente in die Lösung gebracht und danach 
durch das Abschrecken in Wasser in der Metallmatrix „eingefroren“ (Bild 4-1). 
 
Bild 4-1: Technologische Operationen bei der Aushärtung einer Aluminiumlegierung (Quelle: [6]) 
In diesem metastabilen Zustand neigen die „eingefrorenen“ Legierungselemente, wie 
Mg, Si, Mn usw., zur Ausscheidung. Dieser diffusionsgesteuerte Prozess ist stark von 
der Temperatur und der Zeitdauer bei dieser Temperatur abhängig und kann wesentlich 
durch die Temperaturerhöhung beschleunigt werden.  
Das Bild 42 demonstriert am Beispiel von AlMgSi0,5 die Temperatur-Zeit-Abhängigkeit 
der Ausscheidung von  der Mg2Si-Phase. Dieser Prozess findet in der Regel bei etwa 
155 – 190, max. 220 °C [15], S. 482] statt und wird als Warmauslagerung bezeichnet. 
Die Aushärtung des Materials nach dem Lösungsglühen und anschließendem Abschre-
cken erfolgt auch zwangsläufig bei RT. In diesem Fall wird dieser Aushärtungsvorgang 
als Kaltauslagerung bezeichnet. Im Vergleich zur Warmauslagerung werden bei der 
Kaltauslagerung bedeutend längere Zeiten benötig, um einen deutlichen Aushärtungs-
effekt zu erreichen. Die Festigkeitssteigerung bei AlSiMg-Legierungen ist meistens ge-
ringer als nach der Warmauslagerung, was auf die unterschiedlichen Typen der Aus-
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Meist findet jedoch die Kaltauslagerung in der Kombination mit der Warmauslagerung 
statt, da in industriellen Maßstäben die längeren Lagerungszeiten zwischen Operatio-
nen „Lösungsglühen“ und „Warmauslagerung“ technisch unvermeidbar sind. Die vor der 
Warmauslagerung vorgeschaltete Kaltauslagerung wird als Raumtemperatur-Zwischen-
lagerung (RT-Zwischenlagerung) bezeichnet. So erfolgt die Aushärtung des Materials in 
zwei Stadien:  
 RT-Zwischenlagerung (kohärente Ausscheidungen), 
 Warmauslagerung (teil- und inkohärente Ausscheidungen). 
 
Bild 42: Temperatur-Zeit-Verlauf für die Wärmebehandlung stranggepresster Profile aus AlMgSi0,5 (Quel-
le: [48]) 
Die während der RT-Zwischenlagerung ablaufenden Prozesse können den weiteren 
Warmauslagerungseffekt stark reduzieren. Das Bild 4-3 zeigt schematisch die Bereiche 
des positiven und negativen Einflusses der RT-Zwischenlagerung auf die Effektivität der 
Warmauslagerung in Abhängigkeit vom Mg2Si-Gehalt in AlSiMg-Legierungen mit der 
stöchiometrischen Zusammensetzung. Anhand des Bildes 4-3 ist zu sehen, dass bei 
den Aluminiumlegierungen mit einem Mg2Si-Gehalt > 1 % (ca. 0,67 % Mg und 0,33 % 
Si) eine RT-Zwischenlagerung einen negativen Einfluss auf die Effektivität der nachge-
schalteten Warmauslagerung hat (s. den Bereich über der durchzogenen Linie). Aus 
diesem Grund sollen die RT-Zwischenlagerungszeiten für die Legierungen mit einem 
Mg2Si-Gehalt > 1 möglichst kurz gehalten werden. 
Für die Technologie ergibt sich aus diesem Ergebnis die Forderung, dass die fertigen 
Bauteile annähernd zeitnah der Wärmebehandlung zur Warmauslagerung unterzogen 
werden müssen, um Endeigenschaftsunterschiede aufgrund der Zwischenlagerung zu 























Tendenz zur Ausscheidung von
Mg2Si während des Abschreck-
vorganges an der Presse
Ausscheidung 100%
Ausscheidung 0%
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vermeiden. Dennoch ist es in der Betriebspraxis häufig schwer dies zu realisieren und 
eine gewisse Zwischenlagerungszeit wird oft durchgeführt.  
 
Bild 4-3: Bereiche des positiven und negativen Einflusses der RT-Zwischenlagerung auf die Effektivität 
der Warmauslagerung: 
„-“ – Bereich des negativen Einflusses 
„+“– Bereich des positiven Einflusses 
„=“ – Bereich ohne Einfluss (Quelle: [14]) 
4.2.1. Mechanismus der Aushärtung 
Für viele Aluminiumwerkstoffe ist die Ausscheidungshärtung der wichtigste Mechanis-
mus der Festigkeitserhöhung. In der Literatur wird zwischen kohärenten, teilkohärenten 
und inkohärenten Ausscheidungen unterschieden [4], [6], [14]. 
Bei der Kaltauslagerung bilden sich kohärente Ausscheidungen. Mit steigenden Ausla-
gerungstemperaturen und –zeiten wachsen die Ausscheidungen und verlieren ihre Ko-
härenz mit der umgebenden Matrix. Die teilkohärenten bzw. inkohärenten Ausschei-
dungen treten bei den Auslagerungstemperaturen zwischen 110 – 220 °C [[75], S. 60]. 
Den höchsten Einfluss auf die Festigkeit haben die teilkohärenten Ausscheidungen, da 
sie die Matrix am stärksten verzerren. Dagegen wirken die inkohärenten Ausscheidun-
gen am wenigsten. Diese bilden sich bei längeren Auslagerungszeiten und höheren 
Temperaturen (Überalterung). 
Während der Umformung stellen die Ausscheidungen ein Hindernis der Versetzungs-
bewegung dar. Die kohärenten bzw. teilkohärenten mit umgebender Matrix Teilchen 
werden von Versetzungen „durchgeschnitten“ während die inkohärenten umgangen 
werden müssen (Orowan-Mechanismus). Die Teilchengröße und der Teilchenabstand 
sind maßgebend dafür, ob die Versetzungen diese durchwandern (schneiden) oder 
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umgehen. In jedem Fall führt das Überwinden der Hindernisse durch Versetzungen zu 
einem allgemeinen Anstieg der Fließspannung [[63] S. 27]. 
Ist die Versetzung so groß, dass die Wahrscheinlichkeit für beide Mechanismen 
(Schneiden und Umgehen) gleich ist, stellt die Ausscheidung das maximale Hindernis 
dar. Ihre Größe wird als kritische Schubspannung c bezeichnet (s. Bild 4-4). Bei dieser 
Größe wird der maximale Festigkeitssteigerungseffekt erreicht. 
 
Bild 4-4: Kritische Schubspannung in Abhängigkeit vom Teilchendurchmesser  : 
∆τU = Umgehen der Teilchen; 
ΔτS = Schneiden der Teilchen (Quelle: [107]) 
Bei den Legierungen der AlSiMg-Gruppe erfolgt die Aushärtung primär durch die Aus-
scheidung der Phase Mg2Si, aber auch durch die Phasen MgSi, Mg5Si6 und AlMg4Si6. 
Da in den meisten Legierungen dieser Gruppe auch das Legierungselement Kupfer so-
wie Mangan vorhanden ist, treten auch komplexere Aushärtungsphasen auf, z.B. 
Al2Cu2MgSi6 oder Al5Cu2Mg8Si6 [57]. Die Phase Mg2Si ist hart und spröde, in der Form 
der gleichmäßig verteilten feinen Ausscheidungen führt sie zu einer starken Verzerrung 
des Metallgitters und damit wirkt sie festigkeitssteigernd (Bild 4-5). 
 












Mischkristall Kohärente Mg2Si Partikel
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Die Legierungsgehalte von Magnesium und Silizium werden üblicherweise im Verhältnis 
2 : 1 dosiert, um den Gehalt dieser Legierungselemente an die stöchiometrische Zu-
sammensetzung der Aushärtungsphase Mg2Si bei Mg : Si =1,72 : 1 anzupassen (Bild 
4-6). 
 
Bild 4-6: Molekulare [63] und REM-Darstellung von Mg2Si (Quelle: [75] S. 17) 
Durch eine Wärmebehandlung können mittlere bis hohe Festigkeitswerte der AlSiMg-
Werkstoffe (bis zu etwa Rm = 370 MPa) erreicht werden. Die typischen Warmauslage-
rungstemperaturen liegen im Bereich von 155 bis 190 °C [[14] S. 250, [15] S. 482]. Die 
Art, Menge, Größe und Verteilung der Ausscheidungspartikeln sind definierende Fakto-
ren für die Festigkeitssteigerung [20]. 
Beispielhaft sei der Aushärtungsverlauf in Abhängigkeit von der Warmauslagerungszeit 
und –temperatur im Bild 4-7 angeführt. 
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Bild 4-7: Verlauf der Aushärtung abhängig von der Zeit und Temperatur (Quelle: [15]) 
4.2.2. Wirkung des Silizium-Überschusses in AlSiMg-Legierungen 
Viele der eingesetzten Konstruktionslegierungen des AlSiMg-Systems haben einen Sili-
ziumgehalt, der über die stöchiometrische Zusammensetzung von Mg2Si hinaus geht 
und somit einen Überschuss darstellt (Bild 4-8). 
Allgemein führen meist die überschüssigen Gehalte von Elementen zu einer Festig-
keitserhöhung. Ein Silizium-Überschuss erhöht die erreichbaren Festigkeitseigenschaf-
ten deutlich stärker als ein prozentual gleicher Magnesium-Überschuss oder eine glei-
che Erhöhung des Mg2Si-Gehaltes [80]. Das wird damit begründet, dass über-
schüssiges Magnesium, im Gegensatz zum Silizium, die Löslichkeit von Mg2Si verrin-
gert. Ab etwa 1,2 % Silizium [[75], S. 9] senkt ein Magnesium-Überschuss (d.h. Mg-
Gehalt > 2 %) die Festigkeit ab. Da Silizium ferner die Warmumformbarkeit bedeutend 
weniger beeinträchtigt als Magnesium, wird der Vorzug den Aluminiumwerkstoffen mit 
Silizium-Überschuss gegeben [14], [20].  
 























Stu den                      Tage
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Bild 4-8: Aushärtbare Aluminiumlegierungen im Al-Mg2Si Legierungssystem. Offene Symbole = Cu-freie 
Legierungen, volle Symbole = Cu-haltige Legierungen. Die Lage der mittleren nominellen Legie-
rungszusammensetzung im Vergleich zur stöchiometrischen Zusammensetzung Mg2Si ergibt 
den nominellen Silizium-Überschuss. Grenze des positiven Zwischenlagerungseffektes (Quelle: 
[80]) 
Weiterhin führt das überschüssige Silizium zur Beschleunigung der Warmaushärtungs-
kinetik und verkürzt somit die notwendigen Aushärtungszeiten. Das Aushärtungsverhal-
ten von Legierungen mit einer stöchiometrischen Zusammensetzung oder von solchen 
mit geringem Silizium-Überschuss ist weniger empfindlich gegenüber den Abschreck-
bedingungen [23]. 
Überschüssiges Silizium neigt jedoch zur Bildung von Silizium-Ausscheidungen an den 
Korngrenzen, was eine negative Auswirkung auf die Duktilität zur Folge hat, solange es 
nicht durch entsprechende Zusätze von Dispersionsbildnern und durch eine geeignete 
Wärmebehandlung in der Matrix gebunden wird [57]. 
Ein Kupferzusatz von 0,2 bis 1 % in AlSiMg-Legierungen führt z.B. zu einer deutlichen 
Verbesserung der Festigkeitseigenschaften bei der Warmauslagerung. Dabei enthalten 
kupferhaltige AlSiMg-Legierungen außer der Gleichgewichtsphase Mg2Si zusätzlich die 
Gleichgewichtsphase Al5Cu2Mg8Si6 [57]. Die Festigkeitssteigerung durch Kupfer bei der 
Warmauslagerung wird auf eine dichtere Dispersion der kohärenten sowie teilkohären-
ten Ausscheidungsphasen zurückgeführt [5]. Die Cu-haltigen AlSiMg-Legierungen be-
sitzen direkt nach dem Abschrecken Cu-reiche Cluster, an denen sich die Mg2Si-
Partikel bilden. Im Gegensatz dazu besitzen Cu-freie AlSiMg-Legierungen nach dem 
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Abschrecken keine Cluster. Diese bilden sich während der Auslagerung aus Silizium 
oder Magnesium. Beispiele für die kupferhaltigen AlSiMg-Legierungen sind im Bild 4-8 
dargestellt. Nachteilig ist bei diesen Legierungen ihre geringere Korrosionsbeständig-
keit, die mit steigendem Kupfergehalt weiter abnimmt. Aufgrund einer hohen Potential-
differenz zwischen Al2Cu und α-Mischkristall werden die Schichtkorrosion und interkris-
talline Korrosion negativ beeinflusst [[57] S. 134].  
Ein interessanter Bereich von Legierungskonzepten liegt bei den Gehalten von 0,30 – 
1,5 % Mg, 0,20 – 1,6 % Si und maximalen Werten von 1 % Mn und 0,35 % Cr, was ei-
nem Mg2Si-Anteil von 0,40 bis 1,6% und variierenden Gehalten an freiem Silizium und 
Magnesium entspricht. Der in diesen Grenzen betrachtete Mg2Si-Anteil führt mit stei-
genden Werten zu einer Erhöhung der Zugfestigkeit von warmausgelagerten AlSiMg-
Legierungen. 
Weiterhin ist aus der gießtechnischen Fachliteratur bekannt, dass sich bei den Gussle-
gierungen eine Erhöhung des Silizium-Anteils von bis zu 12 – 13 % auf die Zugfestigkeit 
positiv auswirkt. Eine Festigkeitserhöhung um 60 % ist möglich [14], [32]. Gleichzeitig 
werden die Bruchdehnung und die Risszähigkeit ungünstig beeinflusst [[57] S. 139], mit 
dem zunehmenden Silizium-Anteil fallen diese ab (Bild 4-9). Dies lässt sich aber durch 
die Veredelung mit Strontium, Natrium oder Antimon und zusätzlichen Kornfeinungs-
maßnahmen wesentlich verbessern, so dass die den Knetlegierungen entsprechenden 
Werte auch durch Gusswerkstoffe erreicht werden. Diese Gusswerkstoffe sind aller-
dings wesentlich teurer und haben einen Nachteil hinsichtlich der Dehnungswerte [14]. 
 
Bild 4-9: Einfluss des Siliziumgehaltes auf die Zugfestigkeit und Bruchdehnung von einer Al-Si-Legierung 
(Quelle: [14]) 
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Zudem wirkt sich der steigende Anteil an Legierungselementen bei vielen Aluminiumle-
gierungen negativ auf deren Korrosionsbeständigkeit aus, was allerdings durch Be-
schichtung z.B. mit Reinaluminium weitgehend kompensiert werden kann [4]. 
4.3. Einfluss des Gefügezustandes auf die Aushärtung 
Im Gusszustand weisen Aluminiumlegierungen zwar eine gute Aushärtbarkeit auf, aber 
aufgrund des groben Gussgefüges, entsteht nach der Aushärtung ein Bauteil mit einer 
hohen Härte und sehr geringen Bruchdehnungen (ca. 2 – 4 %), was eine dynamische 
Belastung wesentlich einschränkt. Ein durch die Umformung erzeugtes Gefüge wirkt 
sich auf die mechanischen Werte des Materials nach einer Wärmebehandlung dagegen 
positiv aus. Auf der einen Seite ergibt sich eine Verbesserung der Dehneigenschaften 
durch das feinere Korn, auf der anderen Seite bieten die entstehenden Gitterbaufehler 
und das feinere Korn selbst deutlich mehrere Kristallisationskeime für die Ausscheidun-
gen der sekundären Phasen während der Wärmebehandlung. Somit kann ein homoge-
nes Ausscheidungsbild mit feindispersen Partikeln der Mg2Si und anderer Phasen er-
zeugt werden. Ein Bauteil mit solchem Gefüge besitzt eine höhere Bruchzähigkeit und 
Dauerfestigkeit. 
4.4. Einfluss des Siliziumgehalts auf die Ausscheidungskinetik von Mg2Si 
Die Temperatur des Ausscheidungsbeginns ist vom Siliziumgehalt abhängig. Im Bild 
3-1 ist die Temperatur des Beginns der Ausscheidung von Mg2Si im Legierungssystem 
Al-Mg-Si mit der gestrichelten Linie gekennzeichnet. Beim Siliziumgehalt > 1 % schei-
den sich die Partikel der Phase Mg2Si bereits kurz nach der Erstarrung der Schmelze 
aus. Die Ausscheidungsgeschwindigkeit steigt mit abnehmender Temperatur exponen-
tiell an. Somit ist es notwendig, bei der Auswahl der Warmauslagerungsparameter für 
AlSiMg-Legierungen den Siliziumgehalt zu berücksichtigen, was insbesondere die Aus-
wahl der Abschrecktemperatur betrifft, die so hoch sein soll, dass alle auszuscheidende 
Phasen in der Lösung sind. 
In [36] wird der Einfluss vom Siliziumgehalt in einer Aluminiumlegierung der 6XXX-Serie 
auf die Anteile der MgSi-, Mg5Si6- und Mg2Si-Phasen mittels thermodynamischer Be-
rechnung untersucht. Die Siliziumanteile wurden zwischen 0,22 und 2,06 % variiert. Die 
Autoren stellten fest, dass die Anteile der betrachteten Phasen bis ca. 0,9 % Silizium 
zunehmen, und nach Überschreiten dieses Wertes wieder abnehmen. Unabhängig da-
von nimmt die Härte der Legierungen bis zu 2,06 % Silizium stetig zu. Die Autoren er-
klären es durch die festigkeitssteigernde Wirkung des ausgeschiedenen Siliziums.  
4.5. Normierte Werkstoffzustände für aushärtbare Al-Knetlegierungen 
Praktisch werden in der Umformtechnik für die aushärtbaren Aluminium-Knetlegierun-
gen mehrere Schemata der Wärmebehandlung nach der Umformung verwendet. Ent-
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sprechend der DIN EN 515 werden diese mit T1 bis T9 bezeichnet. Für geschmiedete 
bzw. gepresste Fahrzeugbauteile werden meistens T5, T6 und T7 verwendet, wobei 
 T5 – abgeschreckt von der Warmformungstemperatur und warmausgelagert; 
 T6 – lösungsgeglüht, abgeschreckt und warmausgelagert; 
 T7 – lösungsgeglüht, abgeschreckt, warmausgelagert und überhärtet; 
Dabei wird bei der T6 die höchste Aushärtung erreicht [57] S. 215], da im Moment des 
Abschreckens die Legierungselemente vollständig gelöst sind und somit ihren vollen 
Beitrag zur Festigkeitserhöhung leisten. 
Durch die Anwendung der T5 erfolgt das Abschrecken direkt aus der Endumformtempe-
ratur und die Operation „Lösungsglühen“ entfällt. Somit zeichnet sich diese Wärmebe-
handlung durch eine hohe Energieeffizienz aus. Theoretisch kann mit T6 das gleiche 
Festigkeitsniveau wie mit T5 erreicht werden. Dabei soll die Endumform- bzw. Ab-
schrecktemperatur so hoch sein, dass ein möglichst hoher Anteil der Ausscheidungs-
phasen in der Lösung bleibt. Entsprechend muss die Temperaturführung im gesamten 
Umformprozess gestaltet werden. Das Schema T5 ist im Bild 4-10 grafisch dargestellt. 
Aufgrund einer direkten Kombination zwischen Umformung und Warmauslagerung ent-
spricht es der Definition einer TMB (s. [14] S. 256). 
 
Bild 4-10: Beispiel der Anwendung einer TMB beim Schmieden von Aluminiumbauteilen 
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4.6. Schlussfolgerungen aus der Literaturanalyse 
Für die Herstellung hochwertiger Leichtbaukomponenten für die moderne Fahrzeug-
technik aus Aluminium werden neben dem konventionellen Gieß- und Schmiedeverfah-
ren teilweise neuartige Semi-Solid-Technologien, wie z.B. Thixo-Schmieden oder Rheo-
Casting, angewendet. Diese ermöglichen die Produktion von Bauteilen mit einer höhe-
ren Komplexität, u.a. direkt aus der Schmelze, wobei die mechanischen Werte dieser 
Bauteile jene konventioneller Gussteile übertreffen. Weiterhin finden diese Prozesse in 
weniger Schritten bei einem geringeren Energieverbrauch statt. Somit bieten sie eine 
attraktive Alternative gegenüber herkömmlichen Herstellungsverfahren. 
Ein wesentlicher Nachteil der Bauteile, die mit den o.g. Technologien gefertigt werden, 
besteht in den mechanischen Werten, insbesondere bei der Dehnung, die das Niveau 
von konventionell geschmiedeten Bauteilen meist nicht erreichen. Dies ist i.d.R. darauf 
zurückzuführen, dass das Gefüge der Bauteile einen wesentlichen Anteil an Gussgefü-
ge aufweist, das ein sprödes Verhalten aufweist im Gegensatz zum feinkörnigeren Um-
formgefüge.  
In Verfahren, wie Cobapress oder Gießschmieden, werden die mechanischen Werte 
der gegossenen Teile durch die nachfolgende Umformung gesteigert. Somit werden 
Vorteile beider Verfahren genutzt (Bild 4-11). 
 








gute Umformbarkeit des Aluminiums




gute Umformbarkeit des Aluminiums 
günstiges Gefüge → gute mech. Eigenschaften
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Die Qualität dieser Bauteile liegt jedoch unterhalb des Niveaus der konventionell ge-
schmiedeten Bauteile. Um diese anzuheben, muss der Umformgrad wesentlich erhöht 
werden, um das Gussgefüge in Umformgefüge vollständig umzuwandeln. Dafür ist eine 
andere Auslegung der Gießbauteilgeometrie notwendig. 
Mit steigender Komplexität des Gussteils kann sich das Gießvermögen typischer Knet-
legierungen erschöpfen. In dem Fall bietet sich die Alternative, eine Gusslegierung an-
zuwenden, die wiederrum ungünstige plastische Eigenschaften gegenüber Knetlegie-
rungen aufweist und/oder unter Umständen dem Bauteil geringere Dehnungswerte ver-
spricht. Da der Unterschied zwischen den Knet- und Gusslegierungen in ihrem Legie-
rungsgehalt, z.B. des Siliziums, liegt, gibt es in der Praxis keine Legierungen, die erfolg-
reich für beide Verfahren angewendet werden. 
Das weitere Problem besteht darin, dass die Legierungsgehalte direkt die Entfesti-
gungs- und Ausscheidungskinetik beeinflussen. Die in der Literatur beschriebenen Zu-
sammenhänge beziehen sich großteils auf einzelne Knetlegierungen und lassen sich 
nicht direkt auf die Werkstoffe mit einem höheren Legierungsgehalt übertragen. 
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5. Forschungsbedarf, Ziel- und Aufgabenstellung 
5.1. Forschungsbedarf 
Eine Kombination der Gieß- und Umformverfahren in einem Prozess zeigt sich als eine 
zukunftsorientierte Alternative zu den konventionellen Herstellungsrouten von Leicht-
bauteilen aus dem Fahrzeugbereich. Sie hat zum Ziel, das Eigenschaftsspektrum der 
hergestellten Bauteile zu erweitern sowie den Kostenfaktor zu senken. Bisher wurden 
solche Verfahrenskombinationen nur entweder für typische Gusslegierungen (Legierun-
gen mit einem hohen Siliziumgehalt) oder typische Knetlegierungen (Legierungen mit 
einem niedrigen Siliziumgehalt) angewendet.  
Folgende Nachteile aller bisher verwendeten und oben beschriebenen kombinierten 
Verfahren sind bekannt: 
 eine nicht ausreichend hohe Festigkeit bei den dynamischen Beanspruchungen 
der Bauteile aufgrund des restlichen Gussgefüges (z.B. Thixo-Forming, Rheo-
Casting, Squeeze-Casting, Cobapress); 
 niedrigere Rp0,2- und Rm-Werte bei der Anwendung aushärtbarer Legierungen mit 
einem geringen Siliziumgehalt (Thixo-Forming, Gießschmieden); 
 geringe plastische Eigenschaften bei der Anwendung der Legierungen mit einem 
hohen Siliziumgehalt (z.B. für Gießschmieden, Cobapress). 
Zur Erzeugung der hochwertigen Aluminiumbauteile für Fahrzeuge mittels kombinierten 
Gieß-Umformverfahren ist ein Einsatz neuer, bisher nicht angewendeter Werkstoffe 
notwendig. Diese Werkstoffe sollen sowohl für das Gießen als auch für das Umformen 
konzipiert sein. Sie sollen gute Gießeigenschaften, wie z. B. geringere Schrumpfung bei 
der Erstarrung, besitzen sowie ausreichend hohe plastische Eigenschaften aufweisen, 
um eine Umformung zu ermöglichen. Des Weiteren sollen diese Werkstoffe, um eine 
hohe Festigkeit der fertigen Bauteile zu gewährleisten, eine gute Aushärtbarkeit durch 
einen Siliziumüberschuss aufweisen. 
Die Legierungen mit einem Siliziumgehalt zwischen 1 und 7 % (im Bereich zwischen 
Knet- und Gusslegierungen) sollen diese Aufgabe erfüllen und die Probleme der An-
wendung der Aluminiumlegierungen für kombinierte Gieß-Umformverfahren beheben. 
Das Eigenschaftsprofil der Schmiedeteile kann durch den Einsatz der Knetlegierungen 
mit höherem Siliziumgehalt wesentlich erweitert werden. 
Dies setzt allerdings voraus, dass die inneren Vorgänge im Material im Zuge der einzel-
nen Prozesse der gesamten Prozesskette (Erstarrung, Abkühlung, Umformung und 
Warmauslagerung) bekannt sind. Diese technologischen Schritte wirken sich auf das 
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Umformverhalten und auf das Eigenschaftsniveau sowie auf die Prozesse während der 
abschließenden Warmauslagerung aus.  
Aufgrund der mangelhaften Kenntnisse über das Gieß- und Umformverhalten sowie 
über die Aushärtungskinetik der Werkstoffe mit 1 bis 7 % Silizium sind grundsätzliche 
Untersuchungen notwendig. Die bisher publizierten Erkenntnisse beziehen sich auf 
konventionelle Verfahren sowie auf konventionelle Legierungszusammensetzungen. Es 
liegen keine ausreichenden Informationen über die Kinetik der Ausscheidungsvorgänge 
von übersättigten Al-Mg-Legierungen sowie über die Abhängigkeit dieser Vorgänge von 
der Umformung vor. Aus den Schriften können höchstens Hinweise zum positiven Ein-
fluss einer Umformung auf die Größe und Verteilung der Ausscheidungspartikel ent-
nommen werden. Die vorhandenen Kenntnisse dazu sind bisher ungenügend.  
5.2. Ziel- und Aufgabenstellung 
Ziel dieser Arbeit ist die Klärung der Zusammenhänge zwischen Erstarrung, Umfor-
mung, Wärmebehandlung und der Gefügeentwicklung sowie den daraus resultierenden 
mechanischen Eigenschaften von im kombinierten Gieß-Umformprozess hergestellten 
Bauteilen aus AlSiMg-Legierungen. Dabei soll einerseits die prozessstufenarme und 
energiesparende Technologie in ihrer Anwendbarkeit auf den Schmiedeprozess geprüft 
und das Eigenschaftsniveau von auf diese Weise gefertigten Teilen ermittelt werden. 
Andererseits soll geprüft werden, ob mit Hilfe dieses Verfahrens Gusslegierungen des 
Typs AlSiMg mit einem Siliziumgehalt bis zu 7 % für geschmiedete Bauteile eingesetzt 
werden können. 
Die Zusammenhänge sind mit Untersuchungen zum Gefügeaufbau nach der Erstar-
rung, deren Veränderung im Zuge der Abkühlung auf die Warmumformtemperatur so-
wie während der Umformung und der Abkühlung auf Raumtemperatur zu ermitteln. Das 
erreichbare Niveau der vom Gefügeaufbau abhängigen mechanischen Eigenschaften 
soll aufgezeigt werden.  
Auf Basis der gewonnenen werkstofftechnischen Kenntnisse über diese Werkstoffe soll 
eine Technologie für den kombinierten Gieß-Umformprozess zur Herstellung hochwerti-
ger Aluminiumbauteile für z.B. die Automobilindustrie „aus einer Hitze“ entwickelt wer-
den. Dabei soll anhand der untersuchten Zusammenhänge zwischen Prozessparame-
tern und der Gefügeentwicklung eine kontrollierte Einstellung der mechanischen Eigen-
schaften der Bauteile möglich sein. 
Durch die Anwendung der kombinierten Gieß-Umformtechnologie anstatt der konventi-
onellen Herstellungsrouten soll eine Verkürzung der Prozessschritte, Senkung des 
Energie- und Zeitbedarfs sowie eine Reduzierung der maschinellen Ausstattung ermög-
licht werden. Gleichzeitig werden eine höhere Produktivität und reduzierte Produktions-
kosten ohne Qualitätsverluste am Bauteil erreicht. Durch die Kombination der Gieß- und 
Umformprozesse entfällt das Homogenisieren vor der Umformung. Des Weiteren be-
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steht kein Bedarf für ein Lösungsglühen vor der Warmauslagerung, wenn das Werk-
stück direkt von der Endumformtemperatur abgeschreckt wird. Auf diese Weise können 
die Fertigungsschritte von Schmiedeteilen wesentlich reduziert werden. 
Wie im Kapitel 2.3 bereits erwähnt wurde, ist die Legierungsgruppe AlSiMg eine der 
meist verwendeten Werkstoffkombinationen sowohl für Guss- als auch Schmiedeteile, 
wobei die Gieß- bzw. Umformeigenschaften hauptsächlich durch Silizium-Anteil einge-
stellt werden. Somit soll in technologischen und werkstofftechnischen Untersuchungen 
an Aluminiumlegierungen mit 1 bis 7 % Si der Einfluss des Siliziumgehaltes auf die 
plastischen Eigenschaften, auf die Gefügeentwicklung und das Ausscheidungsverhalten 
bei der Umformung und Wärmebehandlung betrachtet werden. 
Weiterhin sind solche Untersuchungen an den Legierungen der Gruppe AlSiMg mit er-
höhtem Siliziumgehalt auch notwendig, da die werkstofftechnischen Kenntnisse über 
die Eigenschaften dieser Legierungen im „Übergangsbereich“ zwischen Knet- und 
Gusslegierungen nicht ausreichen, um das Spektrum des Einsatzes von hochfesten 
Leichtbaustoffen zu vergrößern. Im Bild 5-2 ist der Einfluss des Siliziums auf die Gieß- 
bzw. Umformbarkeit (links) die Werkstoffe Gruppe AlSiMg sowie auf ihre Festigkeitsei-
genschaften schematisch dargestellt. 
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Bild 5-2: Schematische Gegenüberstellung der Eigenschaften von Al-Guss- und -Knetlegierungen 
Mit steigendem Siliziumgehalt werden die Gießeigenschaften der Legierung besser, 
während die Umformbarkeit nachlässt. Ebenso nehmen die Dehneigenschaften des 
Bauteils bei einem höheren Siliziumgehalt ab, während die Streckgrenze und Zugfestig-
keit sich zu höheren Werten verlagern. Eine Reduzierung der plastischen Eigenschaften 
wird durch die Anlagerungen spröder Partikel des überschüssigen Siliziums an den 
Korngrenzen erklärt. 
Ein weiteres Ziel dieser Arbeit besteht in der anlagentechnischen Umsetzung der 
Kenntnisse im Labormaßstab. Dabei soll ein einfaches Bauteil unter Anwendung des 
kombinierten Verfahrens aus Aluminiumlegierungen mit höherem Siliziumgehalt herge-
stellt werden. Die vorher ermittelten Prozessfenster sind den Bedingungen des kombi-
nierten Verfahrens anzupassen. 
Anschließend soll eine Übertragung der im Labormaßstab erworbenen Kenntnisse auf 
die industriellen Verhältnisse erfolgen. Als Ergebnis soll die Herstellung eines realen 
Bauteils (Demonstrators) unter Anwendung des kombinierten Verfahrens ermöglicht 





























Um das Ziel dieser Arbeit zu erreichen, wurden die Versuche in drei Phasen unterteilt. 
In der ersten Phase erfolgten gieß- und umformtechnische Untersuchungen am Material 
zur Ermittlung der Einflüsse verschiedener Prozessparameter des Gießens, Umformens 
und der Warmauslagerung auf die mechanischen Eigenschaften und Gefügeentwick-
lung der untersuchten Werkstoffe. Es wurden die Ausscheidungszustände und Korn-
größe nach dem Gießen, Umformen und Warmauslagerung ausgewertet und in Zusam-
menhang mit wichtigen Prozessparametern (Temperatur, Umformgrad, Umformge-
schwindigkeit, Auslagerungsdauer usw.) gebracht. Diese Versuche ermöglichten es, die 
Prozessfenster für die Gieß-, Umform- und Warmauslagerungsprozesse abhängig vom 
Siliziumgehalt festzulegen. 
In der zweiten Phase erfolgte eine Übertragung der ermittelten Prozessfenster auf den 
kombinierten Gieß-Umformprozess im Labormaßstab. Die untersuchten Werkstoffe 
wurden unter den neuen Bedingungen mittels mechanischer und metallografischer 
Werkstoffprüfverfahren ausgewertet und miteinander verglichen. Diese Untersuchungen 
dienten einer weiteren Optimierung der Prozessfenster an die Bedingungen des kombi-
nierten Gieß-Umformprozesses. 
In der abschließenden Phase wurden kombinierte Gieß-Umformversuche unter industri-
ellen Verhältnissen durchgeführt, um ein reales hochfestes Demonstartionsbauteil her-
zustellen. Die Prozessfolge sowie -parameter wurden aus vorherigen Laboruntersu-
chungen übernommen und an einen industriellen Maßstab angepasst. Die Analyse der 
Bauteileigenschaften wurde mit oben erwähnten werkstofftechnischen und metallografi-
schen Methoden durchgeführt. 
Die Versuche wurden am Institut für Metallformung und am Gießerei-Institut sowie Insti-
tut für Werkstofftechnik TU Bergakademie Freiberg und in der Fa. „cdp Bharat-Forge 
Aluminiumtechnik“ (BFAT) Brand-Erbisdorf durchgeführt. 
Nachfolgend werden einzelne Versuche näher erläutert. 
Gießversuche 
Gießen der Aluminiumlegierungen mit 1 bis 7 % Silizium in eine Kokille; Auswertung der 
Einflüsse der Gießparameter (Temperatur der Schmelze, Kokillentemperatur, Abkühl-
geschwindigkeit usw.); Ermittlung des Dichteindex, Bestimmung der Festigkeitswerte 
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am gegossenen Zustand; metallografische Gefügeuntersuchungen zur Charakterisie-
rung des Gussgefüges (Korngröße, Ausscheidungszustand) 
Warmaushärtung im Gusszustand 
Untersuchung der Aushärtbarkeit der Legierungen im Gusszustand in Abhängigkeit von 
Siliziumgehalt 
Untersuchung des Umformverhaltens 
Ermittlung des Umformverhaltens der Aluminiumlegierungen mit 1 – 7 % Si bei unter-
schiedlichen Temperatur- und Umformbedingungen; Ermittlung eines optimalen Um-
formfensters; Untersuchung des Einflusses der Umformung auf die Gefügeveränderun-
gen 
Versuche mit Wärmebehandlung 
Untersuchung des Aushärtungsvermögens in Abhängigkeit vom Silizium sowie anderen 
Parametern (Temperatur, Dauer usw.) im umgeformten Zustand; Untersuchung des 
Einflusses der thermo-mechanischen Vorgeschichte (Umformtemperatur, Umformgrad 
usw.) auf das Aushärtungsverhalten; metallografische Analyse des Gefüges (Ausschei-
dungszustand) und Prüfung der mechanischen Eigenschaften. Ermittlung des Prozess-
fensters für die Wärmebehandlung der untersuchten Aluminiumlegierungen 
Untersuchungen zum kombinierten Gieß-Umformen mit Wärmebehandlung 
Durchführung des kombinierten Gieß-Umformverfahrens mit anschließender Warmaus-
lagerung im Labormaßstab unter Anwendung des ermittelten Prozessfensters; Analyse 
der mechanischen Werte und Auswertung des Gefüges; Vergleich mit den Ergebnissen 
aus den Punkten 3 und 4; Optimierung des Prozessfensters für die Bedingungen des 
kombinierten Verfahrens 
Herstellung des Demonstrators 
Herstellung eines Demonstrator-Bauteils unter Anwendung industrieller Anlagen und 
Übertragung des im Labor optimierten Prozessfensters für das kombinierte Gieß-
Umformverfahren mit anschließender Wärmebehandlung; Analyse der mechanischen 
Werte und des Gefügezustandes; Vergleich der Ergebnisse mit den Laborwerten sowie 
mit dem konventionellen Prozess; Optimierung des technologischen Prozessfensters in 
Bezug auf Siliziumgehalt 
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7. Gießversuche. Untersuchungen im Gusszustand 
7.1. Gießversuche 
Ermittlung von Gießeigenschaften der Aluminiumlegierungen in Abhängigkeit vom Sili-
ziumgehalt und Entwicklung einer Strategie zur Herstellung fehlerfreier Gussteile aus 
diesen Legierungen waren das Ziel dieser Untersuchungen. Da das Ausgangsgefüge 
für die Qualität der Schmiede- bzw. Umformteile maßgebend ist, muss eine gute Guss-
qualität angestrebt werden. Die wichtigsten Kriterien zur Charakterisierung der Guss-
qualität sind im Kapitel 1.1 beschrieben. 
Als Gießverfahren diente das Kokillengussverfahren. Der Kokillenguss erreicht in der 
Regel nicht die gleiche Gussstückqualität, wie z.B. Druckguss- oder Squeeze-Casting-
Verfahren, hat sich aber bei der Herstellung kleinerer Gussteile bewährt, dabei kann 
das Gießen labortechnisch relativ einfach vollzogen werden. Die Gießversuche wurden 
an einer speziell angefertigten Kokille durchgeführt, deren detaillierte Beschreibung im 
Kapitel 7.1.3 folgt. 
7.1.1. Herstellung der Schmelze 
Die Bereitstellung der zu untersuchenden Legierungen erfolgte auf der Basis der ge-
normten Knetlegierung AlSi1MgCu0,5. Um die Legierungen mit höherem Siliziumgehalt 
zu erhalten, wurde zur Basis-Legierung reines Silizium zugemischt, dabei wurde darauf 
geachtet, dass die Anteile anderer Legierungskomponenten konstant bleiben. In der 
Tabelle 7-1 sind die chemischen Zusammensetzungen der Legierungen AlSi1MgCu0,5, 
AlSi3MgCu0,5, AlSi5MgCu0,5 und AlSi7MgCu0,5 dargestellt. 
Tabelle 7-1: Chemische Zusammensetzung des Ausgangsmaterials 
  Chem. Element 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Al 
Legierung   
AlSi1MgCu0,5 1,04 0,19 0,5 0,456 0,76 0,194 96,8 
AlSi3MgCu0,5 3,00 0,17 0,45 0,468 0,71 0,191 94,98 
AlSi5MgCu0,5 5,10 0,16 0,44 0,453 0,73 0,188 92,88 
AlSi7MgCu0,5 7,01 0,16 0,44 0,435 0,74 0,192 90,99 
Die Herstellung der Schmelzen von Aluminiumlegierungen fand in einem Widerstands-
schmelzofen unter Rührung mit Schutzgas Argon (5 l/min.) zum Entgasen statt. Die 
Temperatur der Schmelze betrug ca. 750 °C. 
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7.1.2. Differenzthermoanalyse 
Zur Ermittlung des Erstarrungsintervalls der untersuchten Werkstoffe wurde die Diffe-
renzthermoanalyse (DTA) herangezogen. Bei der DTA handelt es sich um eine Metho-
de, bei der die Temperaturdifferenz zwischen einer Probe und einer Referenzprobe 
gemessen wird, während die Probe einem vorgegebenen Temperatur-Zeit-Programm 
unterworfen wird. Nach diesem Verfahren lassen sich alle in der Probe ablaufenden 
Reaktionen untersuchen, bei denen ein Wärmeaustausch, wie das beim Erstarren der 
Fall ist, mit der Umgebung stattfindet. 
Die Messung erfolgte nach der Erhöhung der Probentemperatur bis zum Erschmelzen 
und anschließend unter Abkühlung der Schmelze bis zum Ausgangszustand. Das Bild 
7-1 zeig beispielhaft die Messkurve von AlSi1MgCu0,5. Die Abkühlgeschwindigkeit be-
trug dabei 10 K/s. 
 
Bild 7-1: DTA-Kurve der AlSi1MgCu0,5 
Der Anfang und das Ende des Peaks entsprechen den Liguidus- und Solidus-Punkten 
(Punkte „L“ und „S“ auf dem Bild) der jeweiligen Legierung.  
Die Ermittlung dieser Werte wurde für die Auslegung der nachfolgenden Gießversuche 
notwendig. Die ermittelten Werte für die untersuchten Legierungen sind in der Tabelle 
7-2 zusammengefasst. 
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Tabelle 7-2: Solidus- und Liquidus-Punkte der untersuchten Legierungen nach DT-Analyse 
  Temperatur, °C 
Liquidus Solidus 
Legierung   
AlSi1MgCu0,5 660 566 
AlSi3MgCu0,5 657 565 
AlSi5MgCu0,5 640 580 
AlSi7MgCu0,5 630 587 
7.1.3. Beschreibung der Gießeinrichtung und des Gießvorganges 
Zur Herstellung der Gussteile für anschließende Umformuntersuchungen wurde eine 
spezielle Kokille entwickelt [81]. Die Kokille bestand aus zwei symmetrischen Hälften. 
Diese Hälften konnten mittels einer Spannvorrichtung zusammen- bzw. auseinanderge-
fahren werden. Somit wurde ein schnelles Öffnen der Kokille zur Entnahme des erstarr-
ten Gussstückes möglich. Die Kokille wurde mit zwei Kreisläufen ausgestattet: der erste 
war für das Heizen mit Öl und der zweite – für das Kühlen mit Wasser. Dies war not-
wendig, um die Erstarrungs- bzw. Abkühlgeschwindigkeit der gegossenen Teile präzise 
zu steuern. Die Zirkulationsgeschwindigkeit der beiden Medien konnte geregelt werden, 
dadurch konnte die Kokillentemperatur während der Erstarrung konstant gehalten wer-
den. Das Bild 7-2 zeigt die Gießkokille mit angeschlossenem Kühlsystem. 
 
Bild 7-2: Gießkokille mit angeschlossenem Kühlsystem 
Der Füllraum der Kokille bestand aus drei Sektionen: Einguss, Gießform und Speiser 
(Bild 7-3 links). 
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Bild 7-3: Schwerkraftgusskokille (links) und Simulation der Erstarrung des Gussstückes in der Kokille 
Durch den Eingusskanal gelangte die flüssige Schmelze in die Gießform und sobald 
diese vollständig ausgefüllt war, stieg sie in den Speiser hoch. So wurde das Gussstück 
während der Erstarrung mit flüssigem Metall aus dem Speiser nachgefüllt, um die Bil-
dung von Lunkern durch die erstarrungsbedingte Schrumpfung des Materials zu ver-
meiden. Die Gussform der Kokille besaß eine einfache Rechteck-Geometrie mit Maßen 
40 x 40 x 300 mm. 
Die Erstarrung der Schmelze fand unter geregelter Kühlung der Kokille mit Wasser 
statt. Dafür wurde die Kokille mit einem integrierten Wasserkreislaufsystem ausgestat-
tet. Der Entwurf der Kokillengeometrie und der Verlauf des Erstarrungsvorgangs wur-
den mit Hilfe „Magmasoft“ simuliert (Bild 7-3 rechts). Damit war es möglich, die Gießpa-
rameter (z.B. Gießtemperatur, Kühlgeschwindigkeit) für einen fehlerfreien Verlauf der 
Erstarrung der jeweiligen Legierung zu bestimmen. 
Auf dem Bild 7-4 sind zwei Abkühlkurven beim Gießen von der AlSi1MgCu0,5 abgebil-
det. Die Temperatur wurde mittels zwei Thermoelemente aufgenommen, wobei eins 
davon mittig im Gussstück (s. Bild 7-4 oben rechts, blauer Punkt) und das andere im 
Speisekanal platziert wurde (s. Bild 7-4 oben rechts, roter Punkt). Die Kokillentempera-
tur betrug dabei 717 °C (70 K über Liquidus-Linie der Legierung). Die zu ermittelnden 
Erstarrungskurven dienten zur Evaluierung der modellierten Ergebnisse mit der Soft-
ware „Magmasoft“. Das Ziel dabei war es, ein Abkühlregime einzustellen, bei dem die 
Erstarrung über den Gussteilquerschnitt gleich verläuft und somit kein Gefüge- bzw. Ei-
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Bild 7-4: Erstarrungsverlauf beim Kokillenguss von AlSi1MgCu0,5 bei Kokillentemperatur 75 °C 
 Gemessene Temperatur der Schmelze 717 °C (70K über Liquidus-Linie) 
 A – Ende des Gießvorgangs, Zeit 00m10s, Temp. 667,6 °C 
 B – Beginn der Erstarrung (L → L + α), Zeit 00m18s, Temp. 660 °C (nach DTA) 
 C – Ende der Erstarrung, Zeit 00m54s, Temp. 566 °C (nach DTA), Öffnen der Kokille 
 D – Gussstück aus der Kokille entnommen, Zeit 01m19s, Temp. 450 °C 
Bereits am Anfang des Gießvorgangs sinkt die Temperatur der Schmelze durch den 
Kontakt mit der kälteren Kokille auf ca. 667 °C ab (höchster Wert auf der Kurve). Ab 
diesem Punkt beginnt die Aufnahme der Abkühlkurve. Das Füllen der Kokille ist vor 
dem Beginn der Erstarrung beendet (s. Bild 7-4, Punkt „A“). Im Punkt „B“ setzt die Er-
starrung ein, im Punkt „C“ ist diese abgeschlossen. Ab diesen Zeitpunkt wird die Kokille 
geöffnet und das fertige Gussstück entfernt. Da die experimentelle Kokille mit keinem 
Auswurfsystem ausgestattet wurde, betrug dieser Prozess ca. 15 – 20 s (s. Bild 7-4, 
Punkt „D“). 
Um die Temperaturunterschiede im Kern (s. Bild 7-4 blauer Punkt) und am Rand (s. Bild 
7-4 roter Punkt) des erstarrenden Gusskörpers zu reduzieren und somit einen homoge-
neren Erstarrungsverlauf zu gewährleisten, wurde die Kokillentemperatur mittels Rege-
lung der Heiz- und Kühlkreise auf 190 °C erhöht (Bild 7-5). Dafür wurde die Zirkulati-
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Bild 7-5: Erstarrungsverlauf beim Kokillenguss von AlSi1MgCu0,5 bei Kokillentemperatur 190 °C 
 Temperatur der Schmelze 717 °C (70K über Liquidus-Linie) 
 A – Ende des Gießvorgangs, Zeit 00m09s, Temp. 667,6 °C 
 B – Beginn der Erstarrung (L → L + α), Zeit 00m19s, Temp. 660 °C (nach DTA) 
 C – Ende der Erstarrung, Zeit 01m09s, Temp. 566 °C (nach DTA), Öffnen der Kokille 
 D – Entnahme des Gussstückes aus der Kokille Zeit 01m33s, Temp. 505 °C 
Wie es auf dem Bild zu sehen ist, haben beide Kurven ungefähr gleichen Verlauf. Auf-
grund der höheren Kokillentemperatur hat sich der gesamte Erstarrungsverlauf etwas 
verlangsamt. Dank diesem Effekt konnten die Temperaturverluste beim Auspacken des 
fertigen Gussstücks reduziert werden. Um einen gleichen Ausgangszustand für die Un-
tersuchungen der Aluminiumlegierungen mit 1 – 7 % Silizium zu gewährleisten, wurden 
alle nachfolgenden Gießversuche bei dieser Kokillentemperatur durchgeführt. 
Die fertigen Gussstücke wurden anschließend im Wasser abgeschreckt, um das vor-
handene Gussgefüge in ihrem momentanen Zustand „einzufrieren“ und eine uner-
wünschte Gefügevegröberung zu vermeiden. Auf dem Bild 7-6 ist eine beispielhafte 
Gegenüberstellung des AlSi1MgCu0,5-Gussgefüges nach einer langsamen Abkühlung 
in der Kokille ohne Entnahme und einem Abschrecken im Wasser gezeigt. Langsame 
Abkühlung führte zu einem gröberen Gefüge. Der Einfluss der Abkühlbedingungen auf 
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Bild 7-6: Gussgefüge AlSi1MgCu0,5 langsam (25 °C/min) und schnell abgekühlt (Abschrecken im Was-
ser) 
Für die nachfolgenden Untersuchungen wurden der Speiser und Einguss mit einer Sä-
ge abgetrennt und aus dem übriggebliebenen Gussteil Proben angefertigt (Bild 7-7). 
 
Bild 7-7: Schwerkraftgusskokille (links) und Gussteil vor der Entfernung des Speisers und Eingusses 
7.2. Dichteindex und Dichte der Gusskörper 
Der Dichteindex ist ein wichtiges Qualitätsmerkmal der Aluminiumschmelzen und gibt 
ihren Gasgehalt (bevorzugt Wasserstoff) an. Zur Bestimmung des Dichteindexes wur-
den von jeder Aluminiumlegierung jeweils zwei kleine Gussproben (ca. 70 g) gemacht, 
wobei eine unter der normalen Atmosphäre erstarrte und die andere im Vakuum, also 
bei einem Unterdruck. Da in der im Vakuum erstarrenden Probe auch Gase an Keimen 
wie z.B. Oxiden ausscheiden bedeutet ein Dichte-Index < 1 % eine hochwertige oxid-
freie Qualität der Schmelze. 
 
Speiser Einguss 
G U S S T E I L 
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Bild 7-8: Beispielhafte Darstellung der Gussproben zur Bestimmung des Dichte-Index 
Links: Probe erstarrt unter 1 bar 
Rechts: Probe erstarrt im Vakuum (Quelle: www.mk-gmbh.de) 
Der Dichteindex ist der prozentuale Unterschied der Dichten beider Proben (Gleichung 








 Gleichung 7-1 
Wie die in der Tabelle 7-3 dargestellten Werte zeigen, lagen die Dichteindexe für alle 
Legierungen im zulässigen Bereich. Es konnte keine deutliche Abhängigkeit des Dicht-
eindex vom Siliziumgehalt festgestellt werden. 
Anhand der gemessenen Dichtewerte wurden prozentuale Verhältnisse der gemesse-
nen Dichte zur idealen Dichte von reinem Aluminium    = 2,7 g/cm
3 bestimmt. Diese 
sind aus der rechten Spalte der Tabelle abzulesen. Da die Abweichungen von der idea-
len Dichte im niedrigen Bereich von 0,15 – 1,67 % je nach Legierung liegen, können die 
hergestellten Gussteile als Vollkörper, für die das Gesetz der Volumenkonstanz gilt [[26] 
S. 24], betrachtet werden. 
Tabelle 7-3: Dichteindexe für die untersuchten Aluminiumlegierungen 
 
Si-Gehalt, %
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7.3. Untersuchungen der Gusskörper mit Röntgen-Strahlung 
Um die Qualität der Gussstücke bezüglich Lunker- und Porenfreiheit zu überprüfen, 
wurde eine Reihe Röntgen-Tomografie-Aufnahmen durchgeführt. Die Aufnahmen wur-
den an ungetrennten Gussstücken gemacht. Dabei wurden die Querschnitte mit einem 
Abstand von 1 mm aufgenommen und die vorhandenen Hohlräume wie Lunker oder 
größere Poren dokumentiert. Wie das Bild 7-9 zeigt, befanden sich diese im Speiser-
Bereich. Im Gussteil selbst waren keine Fehler festzustellen. 
 
Bild 7-9: Querschnitt des Gussteils in röntgenografischen Aufnahme 
7.4. Metallografische Charakterisierung des Gussgefüges 
Zur Charakterisierung des Gussgefüges sind aus den Gussteilen Schliffe angefertigt 
und anschließend mikroskopisch analysiert worden. Bei den metallografischen Untersu-
chungen zeigte sich ein Gussgefüge, bei dem die Struktur im Randbereich etwas feiner 
ist, als die im Zentrum. Das Gefüge bestand je nach S-Gehalt aus Globuliten bzw. 
Dendriten, wobei mit steigendem Siliziumgehalt die Dendriten häufiger auftraten. Das 
Gefüge ist mit diesem in [4] (Bild 4.28) gut vergleichbar. Die Bausteine des Gussgefü-
ges (Globuliten bzw. Dendriten) werden in [4] als Zellen definiert. In dieser Arbeit wird 
dieser Begriff im Folgenden in Bezug auf Gussstruktur verwendet. 
Die Zellgröße wurde als Mittelwert von Zelllänge in X- und Y-Richtung berechnet und 
betrug je nach Legierung ca.160 - 240 µm (s. Tabelle 7-4). 
Die mit steigendem Siliziumgehalt abnehmende Zellgröße kann durch ein höheres An-
gebot an Keimstellen aufgrund mehrerer Ausscheidungen während des Kristallisations-
vorgangs begründet werden. 
Speiser
Gussteil
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Tabelle 7-4: Gemessene Zellgröße im Gusszustand 
Legierung 
Zellgröße, µm 
Min. Max. Mittelwert 
AlSi1MgCu0,5 166,67 333,33 236,98 
AlSi3MgCu0,5 96,38 360,36 219,99 
AlSi5MgCu0,5 108,2 337,08 197,44 
AlSi7MgCu0,5 58,26 245,53 156,98 
Die lichtmikroskopischen Aufnahmen im Bild 7-10 bis Bild 7-13 zeigen Gefüge von ge-
gossenen und luftgekühlten Aluminiumlegierungen mit 1, 3, 5 und 7 % Si. Die Proben 
wurden poliert und leicht angeätzt. Auf den Gefügeaufnahmen ist eine dendritische oder 
globulitische Struktur deutlich sichtbar. Entlang der Zellgrenzen liegen Ausscheidungen 
vor, die im Gussgefüge ein Netzwerk bilden. Mit steigendem Siliziumgehalt werden die 
Anlagerungen an den Zellgrenzen umfangreicher. 
Es wurden keine Seigerungen oder Lunker bzw. Poren in untersuchten Gusskörpern 
metallografisch gefunden. Dagegen sind verschiedene Ausscheidungen mit röntgeno-
graphischer Phasenanalyse nachgewiesen worden. So zeigten sich eine kupferhaltige 
Phase und feine Ausscheidungen an den Zellgrenzen. Außerdem traten Mg2S-Aus-
scheidungen an den Zellgrenzen auf. 
 
Bild 7-10: Gussgefüge AlSi1MgCu0,5 
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Bild 7-11: Gussgefüge AlSi3MgCu0,5 
 
Bild 7-12: Gussgefüge AlSi5MgCu0,5 
 
Bild 7-13: Gussgefüge AlSi7MgCu0,5 
Zur Ermittlung der Festigkeitseigenschaften der untersuchten Legierungen wurden aus 
den Gussstücken Zugproben angefertigt. Anhand der Zugversuche war zu erkennen, 
dass die Dehngrenze und die Zugfestigkeit des Gussmaterials mit steigendem Silizium-
gehalt zunehmen. Bei AlSi1Mg lagen die Dehngrenze bei ca. 130 MPa und die Zugfes-
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tigkeit bei ca. 190 MPa, während bei AlSi7Mg diese Werte entsprechend zu 165 MPa 
und 245 MPa bestimmt wurden. Die Bruchdehnung war durch den höheren Silizium-
gehalt erwartungsgemäß geringer und betrug bei 7 % Si 2,5 %, während bei 1 % Si die-
ser Wert über 4 % lag (Bild 7-14). 
 
Bild 7-14:Vergleich der mechanischen Eigenschaften der Legierungen mit 1 – 7 % Si im Gusszustand 
7.5. Einfluss der Gießtemperatur auf Mikrostruktur 
Um den Einfluss der Gießtemperatur auf das Gefüge zu ermitteln, wurden drei Ver-
suchsreihen mit unterschiedlichen Gießtemperaturen (750 °C, 720 °C und 690 °C) 
durchgeführt. Die Gussstücke sind bei entsprechenden Temperaturen abgegossen und 
nach dem Erstarren im Wasser angeschreckt worden. Anschließend wurden die Guss-
stücke metallografisch untersucht und die Zellgrößen bestimmt. Für die Zellgröße ist 
eine Verringerung mit sinkender Temperatur zu erwarten. Dies wird auch anhand Bild 
7-15 bestätigt. Auch eine Verringerung der Streuung der Zellgröße mit abnehmender 
Gießtemperatur war zu beobachten. 
Neben dem erwünschten Effekt der Zellgrößenverringerung führt eine Verringerung der 
Gießtemperatur zu einem engeren Prozessfenster für die nachfolgende Umformung. 
Aus diesem Grund wurde entschieden, die weiteren Gießversuche grundsätzlich bei der 
Gießtemperatur von 720 °C durchzuführen. 
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Bild 7-15: Zellgrößen in Abhängigkeit von der Gießtemperatur 
7.6. Aushärtung im Gusszustand 
Zur Untersuchung des Aushärtungsvermögens der Aluminiumlegierungen in Abhängig-
keit vom Siliziumgehalt wurden diese einer Wärmebehandlung unterzogen. Dafür wur-
den Zugproben in einem Luftumwälzofen lösungsgeglüht und anschließend in Wasser 
abgeschreckt. Während der Erwärmung wurde die Temperatur an einer Referenzprobe 
mittels im Kern der Probe platzierten Draht-Thermoelementen kontrolliert. Die Haltezeit 
wurde ab dem Zeitpunkt gemessen, wo die Temperatur im Kern der Probe der Ofen-
temperatur entsprach, ca. 15 min nach dem Beginn der Erwärmung. Solch kurze Durch-
wärmzeit erklärt sich trotz vergleichsweise großer spez. Wärmekapazität durch die ge-
ringe Masse der Versuchsproben (ca. 60 x 20 x 15 mm). Nach der Aufwärmung wurden 
die Proben 0,5 bis 5 h bei 500 – 560 °C lösungsgeglüht und danach abgeschreckt. Die 
Warmauslagerung erfolgte bei 180 °C und einer Haltedauer von 2 h. Die Parameter für 
das Lösungsglühen und die Warmauslagerung wurden aus verschiedenen Literatur-
quellen für die AlSiMg-Legierungen entnommen (s. [14], [78]). 
Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte durch die Bestimmung der mechanischen Ei-
genschaften mittels  Zugversuchs und metallografischer Untersuchung des Gefüges. 
Die sich nach dieser Behandlung einstellenden Gussgefüge der Aluminiumlegierungen 
mit 1 bis 7 % Silizium sind im Bild 7-16 zu sehen. 
Mit steigendem Siliziumgehalt nimmt der Anteil der an den Zellgrenzen ausgeschiede-
nen Phasen deutlich zu. Das Gefügebild ist mit diesen in [[14], Bilder 3.20 u. 3.4] ver-
gleichbar. Es war kein deutlicher Unterschied im Gefüge bei allen Legierungen in Ab-
hängigkeit von der Haltezeit metallografisch nachweisbar. Das Bild 7-17 zeigt das 
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Bild 7-16: Gussgefüge nach der Aufwärmung (530°C, 2h, abgeschreckt) 
 
Bild 7-17: Gussgefüge AlSi7MgCu0,5 nach 2 (links) und 6 h Haltezeit 
Der Einfluss der Glühdauer (Durchwärmzeit + Haltezeit) wurde ebenfalls durch die Ana-
lyse der mechanischen Eigenschaften ermittelt. Das Bild 7-18 zeigt die Auswirkung der 
Aufwärmdauer auf die 0,2-Dehngrenze der AlSi1MgCu0,5 im Gusszustand bei drei ver-
schiedenen Lösungsglühtemperaturen. Im Bild ist deutlich erkennbar, dass der voll-
ständige Aushärtungseffekt bei der Aufwärmung bei 560 °C nach 2,5 h erreicht wird, 
wobei der Unterschied zu den Werten bei 530 °C sehr gering ist. Bei den längeren Lö-
1 % Si 3 % Si
5 % Si 7 % Si
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sungsglühungen (3 bis 5 h) blieben die Festigkeitswerte nahezu konstant. Bei der Tem-
peratur von 500 °C verläuft der Aufwärmungsprozess langsamer und der vollständige 
Aushärtungseffekt wird erst nach 4 h erreicht. Eine Auswertung des Einflusses der Lö-
sungsglühparameter auf die Dehnungswerte war problematisch, da aufgrund der gro-
ben Gussstruktur das Materials ziemlich spröde war und die Dehnungswerte zwischen 
2 und 5 % streuten, ohne eine deutliche Abhängigkeit von den Aufwärmungsparame-
tern zu zeigen. 
 
Bild 7-18: Einfluss der Aufwärmungsparameter auf die Dehngrenze AlSi1MgCu0,5 nach der Aushärtung 
im Gusszustand (Messwertplot) 
Anhand der ausgewerteten Versuche wurde eine einheitliche Aufwärmungstemperatur 
von 530 °C und -dauer von 2,5 h als günstige Aufwärmungsparameter festgelegt und in 
die nächsten Arbeitsstadien übernommen. 
7.7. Zusammenfassung der Untersuchungen im Gusszustand 
Im Rahmen der Untersuchungen Aluminiumlegierungen im Gusszustand wurden Gieß-
versuche mit einer experimentellen Kokille bei verschiedenen Prozessbedingungen 
durchgeführt. Es wurde nachgewiesen, dass sich die Legierungen mit 1 bis 7 % Si gieß-
technisch gut verarbeiten lassen und die hergestellten Gusskörper eine relativ homoge-
ne fehlerfreie Gussstruktur besitzen. Des Weiteren wurde der Einfluss von Siliziumge-
halt auf Zellgröße, Aushärtbarkeit und Festigkeitseigenschaften bei verschiedenen Pro-
zessbedingungen im Gusszustand ermittelt. Anschließend wurde ein Prozessfenster 
sowohl für das Gießen als auch für die nachfolgenden Untersuchungen festgelegt.  
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8. Umformversuche. Untersuchungen im Umformzustand 
Durch die Umformung wird die Veränderung der Gussstruktur in eine Umformstruktur 
bei gleichzeitiger Verdichtung vollzogen, wobei je nach Umformbedingungen höhere 
Festigkeitswerte und höhere Dehnungswerte des Materials erreicht werden können. Um 
die richtige Umformstrategie für ein bestimmtes Material zu finden, ist die Kenntnis über 
sein Umformverhalten (Formänderungsvermögen, Entfestigungskinetik, Gefügeentwick-
lung durch Umformung usw.) in Abhängigkeit von mehreren Einflussgrößen notwendig.  
In dieser Arbeit wurde in erster Linie der Einfluss folgender Einflussgrößen auf das Um-
formverhalten der Aluminiumlegierungen und deren Endeigenschaften untersucht: 
 Siliziumgehalt; 
 Umformtemperatur      ; 
 Umformgrad  ; 
 Umformgeschwindigkeit  ̇. 
Die Proben aus den untersuchten Legierungen im Gusszustand wurden Werkstoffprüf-
verfahren unterzogen, womit die wichtigsten Kennwerte zur Charakterisierung des Um-
formverhaltens ermittelt wurden: 
 Fließspannung kf in Abhängigkeit von benannten Umformgrößen; 
 Maximaler Umformgrad φBr, bei dem Materialversagen (Riss, Bruch) eintritt.; 
 Kritischer Umformgrad φc, bei dem die Rekristallisation beginnt.; 
 Statische Entfestigung während der Pausenzeit zwischen Umformstufen. 
8.1. Umformverhalten im Stauchversuch 
Der Stauchversuch (Zylinderstauchversuch) ist ein typisches Werkstoffprüfverfahren 
und wird hauptsächlich zur Fließkurvenbestimmung eingesetzt. Von allen üblichen 
Werkstoffprüfverfahren bildet der Stauchversuch Schmiede-, Walz- und Pressvorgang 
am besten ab. Außerdem erlaubt der Stauchversuch eine Fließkurvenermittlung in ei-
nem größeren Wertbereich als andere Verfahren (z.B. Zugversuch, Torsionsversuch) 
[[43] S. 107]. 
In der Regel werden im Stauchversuch zylindrische Proben mit einem Verhältnis von 
Höhe (l0) zu Durchmesser (d0) von 1 bis 2 verwendet )2/1( 00  dl . In dieser Arbeit 
wurden ausschließlich Zylinderstauchproben mit Abmessungen 21,6 x 12 mm verwen-
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det (l0/d0=1,8). Eine grafische Darstellung der Proben vor und nach dem Stauchversuch 
ist im Bild 8-1. 
 
Bild 8-1: Schematische Darstellung des Stauchversuches: 
a) Stauchprobe vor dem Beginn des Versuches; 
b) Stauchprobe nach dem Stauchversuch 
Zur Ermittlung der Fließkurven der Versuchslegierungen im Gusszustand wurden ent-
sprechende Materialproben aus Aluminiumlegierungen mit 1, 3, 5 und 7 % Si dem 
Stauchversuch unterzogen. Die Stauchversuche wurden bei Umformgeschwindigkeiten
  von 1, 10 und 50 s-1 durchgeführt, der maximale Umformgrad betrug 1,2. Die Ver-
suchstemperatur wurde im Bereich von 370 bis 520 °C variiert. Um eine statistische Ab-
sicherung zu gewährleisten, wurden jeweils drei Fließkurven je Versuchsbedingung 
aufgenommen. Zur Eliminierung verfälschender Reibungs- und Temperatureinflüsse 
wurden sie einer Reibungs- und Temperaturkorrektur unterzogen. Anschließend erfolg-
te mit Hilfe bewährter mathematischer Ansätze (nach Spittel) eine verallgemeinernde 
Modellbildung. 
Die Fließkurven aller Legierungen wiesen einen ungefähr gleichen Kurvenverlauf auf. 
Das Fließspannungsmaximum wurde bei etwa      = 0,2 – 0,3 erreicht. Aufgrund der 
enthaltenen Legierungselemente sind die untersuchten Aluminiumlegierungen Metalle 
mit einer niedrigeren Stapelfehlerenergie (SFE) als Reinaluminium (200 – 250 ×10-7 
J/cm2 [[57] S. 88]). Die Maxima der Fließkurven waren relativ schwach ausgeprägt (Bild 
8-2), was im Vergleich zur dynamischen Erholung auf einen verringerten Anteil an dy-
namischer Rekristallisation hinweist [[65] S. 515]. Diese Metalle entfestigen sich vor-
wiegend über Polygonisation (s. Kapitel 3.2.1.2).  
Die durch die Umformung und anschließend durch die Entfestigung entstehende Struk-
tur besteht aus Subkörnern, deren Grenzen durch die Umordnung von Versetzungen 
sich bilden. 
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8.1.1. Einfluss der Temperatur auf die Fließspannung 
Die Fließspannung zeigte eine deutliche Temperaturabhängigkeit (Bild 8-2 und Bild 
8-3), die mit steigender Temperatur abnahm, wobei diese Tendenz bei AlSi7MgCu0,5 
etwas stärker ausgeprägt war.  
 
Bild 8-2: Fließkurven (geglättet) von AlSi1MgCu0,5 bei Umformtemperaturen von 400, 460 und 520 °C, 




Bild 8-3: Spannung bei Fließbeginn kf A, abhängig vom Siliziumgehalt bei der Umformgeschwindigkeit von 
 = 10 s
-1
 und von der Stauchtemperatur 
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So erreichte das Fließkurvenmaximum von AlSi1MgCu0,5 45 MPa bei 520 °C und Um-
formgeschwindigkeit  = 1 s
-1, während bei 370 °C und gleicher Umformgeschwindigkeit 
dieser Wert ca. 87 MPa betrug. 
8.1.2. Einfluss der Umformgeschwindigkeit auf die Fließspannung 
Die Abhängigkeit von der Umformgeschwindigkeit war ebenso nachweisbar und relativ 
stark ausgeprägt. Mit steigendem   erhöhte sich die Fließspannung. Bei 520 °C und 
= 50 s-1 erreichte diese bei allen Legierungen einen fast 2,5-fach höheren Wert als bei 
 = 1 s
-1 (Bild 8-4). Diese Tendenz konnte bei allen Temperaturen sowie allen unter-
suchten Legierungen nachgewiesen werden. 
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Bild 8-4: Fließkurven (geglättet) von AlSi1MgCu0,5 (oben) und AlSi7MgCu0,5 bei Umformtemperatur 520 
°C und Umformgeschwindigkeiten  = 1, 10 und 50 s
-1
 
Zusammenfassend vermittelt das Bild 8-5 am Beispiel von AlSi3MgCu0,5 die Abhän-
gigkeit der Fließspannung      von Stauchtemperatur und Umformgeschwindigkeit. 
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Bild 8-5: Fließspannung kf A von AlSi3MgCu0,5 in Abhängigkeit von Stauchtemperatur und Umformge-
schwindigkeit (Messwertplot) 
8.1.3. Einfluss des Siliziumgehaltes auf die Fließspannung 
Das Beispiel im Bild 8-6 zeigt die im Stauchversuch bei 520 °C und  =10 s
-1 ermittelte 
Fließspannung der untersuchten Legierungen. Die      -Werte zeigen keine ausge-
prägte Abhängigkeit vom Siliziumgehalt und bewegen sich im Bereich 52 – 55 MPa. Im 
Steady-State-Bereich betragen die      -Werte bei 50 – 52 MPa, wobei die höheren 
     - und      -Werte der Legierung AlSi1MgCu0,5 entsprechen. Der Beginn des 
Steady-State-Bereichs wird mit steigendem Si-Gehalt bei geringeren Umformgraden 
erreicht. Dies bedeutet einen schnelleren Ablauf der dynamischen Entfestigungspro-
zesse. Unter Berücksichtigung der Streuung der Messwerte (± 5 MPa) im Stauchver-
such kann dies jedoch vernachlässigt werden. Eine deutliche Abhängigkeit der Fließ-
spannung     vom Siliziumgehalt konnte nur bei 370 °C und  = 1 s
-1 festgestellt wer-
den. Bei diesen Bedingungen nahm der Wert      bei höheren Siliziumgehalten zu (Bild 
8-7). Bei höheren Werten der Umformgeschwindigkeit und -temperatur war diese Ten-
denz nicht mehr nachweisbar. Dies kann dadurch erklärt werden, dass bei den tieferen 
Temperaturen mehr Ausscheidungen, wie überschüssiges Silizium, vorliegen, die ihren 
Beitrag zur Festigkeit leisten. Es konnte kein deutlicher Einfluss des Siliziumgehaltes 
auf die Fließspannung nachgewiesen werden. Bei allen Legierungen wurde       bei 
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Bild 8-7: Fließspannung kf A bei  = 10 s
-1 
in Abhängigkeit vom Siliziumgehalt und Temperatur 
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8.1.4. Mathematischer Ansatz zur Beschreibung der Messwerte kf 
Für eine einfachere Handhabung, z.B. für FEM-Modellierung (s. Kapitel 13.4.1), werden 
Fließkurven oft mit Hilfe eines mathematischen Ansatzes beschrieben. Dies erlaubt eine 
weitestgehend genaue Darstellung der Messwerte im untersuchten Bereich sowie er-
möglicht eine Interpolation und Extrapolation der Daten. In Literatur [14], [24], [25] sind 
einige Fließkurvenansätze von Hensel und Spittel beschrieben, die in der Metallformung 
eine breite Anwendung bekamen. In dieser Arbeit wurde eine Weiterentwicklung dieser 
Ansätze durch Korpała verwendet (s. auch [41]). Die mathematische Beschreibung die-
ses Ansatzes ist: 
   (   )           , wobei Gleichung 8-1 
             ̇       (     )      (
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        ̇      




A1, A2, m11, m21, m22, m31, m32, m41, w, w1, w2, w3, w4 – thermodynamische Koef-
fizienten. Die Koeffizienten A1, A2, m11, m21 sind stark vom Werkstoff abhängig und 
können somit als eine Funktion f(Si) angesehen werden, wobei Si den Siliziumanteil in 
% darstellt: 
A1 = -9,8204·Si + 467,74 
A2 = -5,5258·Si + 427,68 
m11 = 2·10-6·Si – 0,003 
m12 = 3·10-5·Si – 0,005 
Die restlichen Koeffizienten werden in der Tabelle 8-1 dargestellt. 




Das Bild 8-8 zeigt die Abweichung der Modellergebnisse von den gemessenen Werten. 
m21 m31 m41 m22 m32
0,14665 0,10301 3,5297E-06 2,28E-02 0,09101
w w1 w2 w3 w4
0,51329 1,6348E-06 7,79E-04 3,05E-06 0,12354
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Bild 8-8: Abweichung der Modellergebnisse von den gemessenen Werten 
8.1.5. Statistische Fehleranalyse nach allen Stauchversuchen 
Während der Stauchversuche kam es in einigen Fällen zur Abscherung oder komplet-
ten Zerstörung der Stauchprobe. Die abgescherten Proben wurden metallografisch un-
tersucht, um die Ursache für das Versagen des Materials zu finden. Die zerstörten Pro-
ben (meist pulverartig) konnten dagegen nicht untersucht werden. 
Bei der Untersuchung der Scherstellen wurde festgestellt, dass die auftretenden Risse 
meist auf Gussfehler, wie Mikroporen und Mikroseigerungen (etwa 100 - 300 µm), zu-
rückzuführen sind (Bild 8-9). 
 
Bild 8-9: Ursachen für die Abscherung der Stauchproben: 
 a) Unregelmäßige Zellgröße, AlSi1MgCu0,5; 
 b) Gießlunker, AlSi7MgCu0,5 
Nach Abschluss des gesamten Stauchversuchsprogramms wurde eine Analyse der feh-
lerhaltigen Proben in Abhängigkeit von der Stauchgeschwindigkeit durchgeführt, um ei-
nen rissfreien Umformbereich festzulegen. 
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Auf dem Bild 8-10 sind Anteile von abgescherten und zerstörten Proben, bezogen auf 
die gesamte Anzahl an Stauchversuchen, dargestellt. Aus den Bildern ist zu entneh-
men, dass durch die höhere Umformgeschwindigkeit die Materialversagensrate deutlich 
zunahm, ohne dass eine ausgeprägte Abhängigkeit vom Siliziumgehalt und von Tempe-
raturabhängigkeit zu erkennen war. 
Anhand dieser Ergebnisse ist es sinnvoll, die Umformgeschwindigkeit   ≤ 10 
1/s für die 
untersuchten Werkstoffe im Gusszustand einzuhalten. Eine weitere Erhöhung der Si-
cherheit beim Umformen kann durch eine Verbesserung der Gussqualität (z.B. durch 
Kornfeinung mit AlTiC [64]) erreicht werden. 
 
Bild 8-10: Fehleranalyse der Stauchproben bei einer Stauchtemperatur von 520 °C 
8.2. Dynamische Entfestigung 
Wie es bereits im Kapitel 3.2.1.2 geschrieben wurden, ist die Polygonisation der vor-
herrschende Entfestigungsmechanismus bei den untersuchten Legierungen, was auch 
später im Kapitel 10.1 anhand der Gefügeanalyse nachgewiesen wird. Dies beweisen 
auch die kaum vorhandenen Maxima an den ermittelten Fließkurven im Bild 8-2. Aus 
diesem Grund wird in dieser Arbeit generell auf den Begriff „Rekristallisation“ verzichtet, 
weil der tatsächliche Anteil der Rekristallisation am Entfestigungsvorgang offensichtlich 
sehr gering ist. Im Weiteren wird von den dynamischen und statischen Entfestigungs-
vorgängen gesprochen. Es wird angenommen, dass die Entfestigung im untersuchten 
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Dynamische Entfestigung beginnt beim kritischen Umformgrad, kurz vor dem φmax (φc = 
0,8·φmax), setzt mit steigender Umformung fort und erreicht ein Equilibrium mit den Ver-
festigungsprozessen bei φss (Umformgrad, ab dem die Fließkurve waagerecht verläuft). 
Laut [[25] S. 46] ist die dynamische Entfestigung bei φss nahezu komplett abgeschlos-
sen (entfestigter Anteil = 98 %).  
Die dynamische Entfestigung hängt von der Temperatur und Umformgeschwindigkeit 
aber auch von der chemischen Zusammensetzung ab und kann aus der Fließkurve be-
rechnet werden. Die Berechnung erfolgte unter Einsatz des Fließkurvensatzes von Kor-
pała (s. Gleichung 8-1) mit Hilfe folgender Gleichung: 
     
         
            
 
Gleichung 8-5 
Die Bilder 8-11 und 8-12 demonstrieren die modellierten Entfestigungskurven für  
AlSi1MgCu0,5 und AlSi7MgCu0,5 unter gleichen Bedingungen. 
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Bild 8-12: Dynamische Entfestigung von AlSi7MgCu0,5 bei 520 °C (modellierte Werte) 
Aus den Grafiken ist sichtbar, dass die dynamische Entfestigung beginnt bei etwa φc = 
0,25 und endet je nach Bedingungen (Umformgeschwindigkeit, Temperatur, Silizium-
gehalt) bei ca. φ = 0,7. 
 




Der steigende Siliziumgehalt weist eine hemmende Wirkung auf die dynamische Entfes-
tigung auf, während höhere Umformgeschwindigkeit sowie niedrige Umformtemperatur 
zu einem schnelleren Ablauf der dynamischen Entfestigung führen. Alle diese Abhän-
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tigungsverhalten bei der Warmumformung, beschriebenen in [[25] S. 39], überein. Eine 
Verzögerung der dynamischen Entfestigung bei höheren Siliziumgehalten kann durch 
die Aktivierungsenergie für die Entfestigung erklärt werden, die beim steigenden Silizi-
umgehalt abnimmt (s. [50], [79]). 
8.3. Statische Entfestigung bei Umformung im Doppelstauchversuch 
Wie es bereits im Kapitel 8.1 erwähnt wurde, neigen die untersuchten Legierungen we-
nig zur dynamischen Entfestigung und entfestigen sich vorwiegend statisch. Aus die-
sem Grund müssen bei der Umformung zwischen einzelnen Stufen Pausenzeiten ein-
gehalten werden, um die statischen Entfestigungsvorgänge zu gewährleisten. In [25] 
werden für Aluminium Pausenzeiten > 2,5 s empfohlen. 
Die folgenden Untersuchungen hatten das Ziel, die Kinetik der statischen Entfestigung 
in Aluminiumlegierungen mittels Doppelstauchversuchen in Abhängigkeit vom Silizium-
gehalt zu untersuchen und eine optimale Pausenzeit zwischen einzelnen Umformstufen 
zu ermitteln. 
Ein Doppelstauchversuch bestand aus einem zweistufigen Stauchen der zylindrischen 
Stauchproben. Die Doppelstauchversuche wurden bei 460 und 520 °C durchgeführt. 
Der Umformgrad der ersten Umformstufe war gleich dem φc, der aus den oben be-
schriebenen Stauchversuchen ermittelt wurde. Danach wurde der Stauchvorgang un-
terbrochen und nach einer Pausenzeit, die zwischen 0,5 bis 20 s variiert wurde, fortge-
setzt. Die zweite Umformstufe erfolgte bis   = 1,2. Die im zweiten Umformschritt aufge-
nommene Fließkurve lag aufgrund der in der Pause abgelaufenen Entfestigung niedri-












 Formel 8-1 [10] 
Dabei sind      und       entsprechend die Spannung des Fließbeginns und max. 
Fließspannung und       ist die Spannung des Fließbeginns nach der Pause bzw. nach 
der statischen Entfestigung. Die je Temperatur zwei Stiche der Doppelstauchversuche 
sind in Bild 8-14 zu sehen. 
Das Bild 8-15 demonstriert den Verlauf der statischen Entfestigung der AlSi1MgCu0,5 
über die Pausenzeit von 0,5 bis 20 s bei 520 und 460 °C. Bei höheren Temperaturen 
und längeren Pausenzeiten entfestigt das Material naturgemäß stärker. Eine nahezu 
vollständige Entfestigung erfolgt bei 520 °C bereits nach ca. 5 s, während bei 460 °C 
die Entfestigung ca. 70 % beträgt. 
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Bild 8-14: Fließspannung von AlSi1MgCu0,5 im Doppelstauchversuch bei 520 und 460 °C, Umformge-
schwindigkeit  ̇         (Messwertplot) 
 
Bild 8-15: Statische Entfestigung der AlSi1MgCu0,5 bei φ‘ = 10 s
-1
 in Abhängigkeit von Temperatur 
(Punkte – gemessene Werte und Linien – modellierte Werte) 
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Laut mehreren Autoren können die statischen Entfestigungsvorgänge mit Hilfe s.g. ei-
ner Funktion des Avrami-Typen (E = 1-exp(-b·tn)) beschrieben werden. Um die Mess-
werte mathematisch zu beschreiben, wurde die Gleichung aus ([15] S. 54) verwendet. 
Nach der Anpassung der Koeffizienten sah die Funktion für die statische Entfestigung 
wie folg aus: 
            [        (
  
    
)
    
], wobei 
Formel 8-2 [10] 
            
     
                (
     
        
) – Zeit, bei der 50 % statischer Entfesti-
gung erreicht werden; 
   ̇      (
 
  (        )
) – Zenner-Hollomon-Parameter; 
R – universelle Gaskonstante; 
Q – Aktivierungsenergie. In [79] werden Werte für Q zwischen 150 und 285 kJ/mol, ab-
hängig vom Mg2Si-Gehalt und dem Zustand (gelöst/ausgeschieden) empfohlen, wäh-
rend die besten Ergebnisse mit Q = 238 kJ/mol erreicht wurden. Bei der Übernahme 
dieses Wertes konnte eine gute Übereinstimmung des Modells mit den Messwerten er-
reicht werden (vergleich Punkte und Linien im Bild 8-15). Im Bild 8-16 ist der Tempera-
tureinfluss auf die Entfestigungskinetik dargestellt. Mit abnehmender Temperatur ver-
schiebt sich die statische Entfestigung zu späteren Zeiten.  
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Bild 8-16: Statische Entfestigung der AlSi1MgCu0,5 bei φ‘ = 10 s
-1
 in Abhängigkeit von Temperatur (mo-
dellierte Werte) 
Der Einfluss der Umformgeschwindigkeit ist noch stärker ausgeprägt (s. Bild 8-17 und 
Bild 8-18). Durch die Erhöhung der φ‘ von 1 auf 10 s-1 steigt der statisch entfestigte An-
teil nach 5 s im Fall von AlSi1MgCu0,5 von 10 auf ca. 50 % an. 
Bei 7 % Silizium ist die Abhängigkeit von der Umformgeschwindigkeit aufgrund des hö-
heren Legierungsgehaltes etwas weniger ausgeprägt. Hier steigt der entfestigte Anteil 
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Bild 8-17: Statische Entfestigung bei 520 °C für Legierung mit 1 % Silizium (modellierte Werte) 
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Bei der Ermittlung des Einflusses des Siliziumgehaltes auf die statische Entfestigung 
der untersuchten Legierungen konnte eine hemmende Wirkung des Legierungsele-
ments festgestellt werden (Bild 8-19).  
 
Bild 8-19: Statische Entfestigung bei 520 °C, bei φ‘ = 10 s
-1
 in Abhängigkeit vom Si-Gehalt (modellierte 
Werte) 
Während bei AlSi1MgCu0,5 die komplette Entfestigung nach ca. 15 s erreicht wurde, 
lag diese bei AlSi7MgCu0,5 etwa bei 80 %. Dies kann einerseits durch niedrigere Sta-
pelfehlerenergie der Aluminiumlegierungen bei höherem Siliziumgehalt erklärt werden, 
andererseits durch einen höheren Anteil der in der Matrix gelösten Silizium-Atome. Bei-
de Erscheinungen verhindern die Versetzungsbewegung und führen somit zur Verzöge-
rung der Entfestigungsvorgänge. Eine Gegenüberstellung der Entfestigungskurven mit 
unterschiedlichem Siliziumgehalt ist im Bild 8-20 dargestellt. 
Zusammenfassend können für AlSi1MgCu0,5 bei der Umformtemperatur 520 °C die 
Pausenzeiten von etwa 5 s empfohlen werden, während beim Schmieden von Alumini-
umlegierungen mit erhöhtem Siliziumgehalt bzw. bei niedrigeren Temperaturen längere 
(bis etwa 15 s) Pausenzeiten eingehalten werden sollen. Dabei sind natürlich die wäh-
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Bild 8-20: Statische Entfestigung abhängig von Siliziumgehalt bei 520 ° und φ‘ = 10 s
-1
 (Messwertplot) 
8.4. Untersuchung des Umformvermögens im Torsionsversuch 
Der Begriff Umformvermögen bedeutet die Fähigkeit eines Werkstoffs zur plastischen 
Formänderung unter Wirkung äußerer Kräfte, ohne dass der Werkstoffzusammenhalt 
verloren geht [[26] S. 35]. 
Im Stauchversuch ist die Ermittlung des Umformvermögens unmöglich, da der Zeitpunkt 
des Materialversagens (Probenbruch) schwer zu definieren ist. Meist wird das Umform-
vermögen anhand der Einschnürung bzw. Bruchdehnung im Zugversuch oder Anzahl 
der Umdrehungen bis zum Bruch im Torsionsversuch ermittelt. Eine einheitliche Metho-
de für seine Bestimmung ist nicht festgelegt, weil das Umformvermögen vom Span-
nungszustand abhängig ist [[27] S. 311]. In dieser Arbeit erfolgte die Ermittlung des Um-
formvermögens mit Hilfe des Torsionsversuches. 
Beim Torsionsversuch wird die eingespannte Probe soweit verdreht, bis ein Material-
versagen durch Bruch auftritt. Aus der Verdrehung bis zum Bruch der Torsionsprobe 
wird der maximal mögliche Umformgrad    bestimmt. Diese Untersuchungen waren 
notwendig, um die Grenzformänderung der Aluminiumlegierungen in Abhängigkeit vom 
Siliziumgehalt zu ermitteln. Die Fließkurven wiesen dabei meist einen deutlich anderen 
Verlauf als jene der Stauchversuche auf, was auf den mehrachsigen Spannungszu-
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Druckspannungszustände überwiegen, beschreiben ansonsten die in Stauchversuchen 
ermittelten Fließkurven das Materialverhalten realitätsnäher. 
Die Torsionsversuche zur Ermittlung des Bruchumformgrades erfolgten an Aluminium-
legierungen mit 1 und 7 % Silizium im Gusszustand bei Variation von Umformge-
schwindigkeit und –temperatur, die Umformgeschwindigkeit zwischen 0,1 und 5 s-1, die 
Temperatur zwischen 370 bis 520 °C. Das Bild 8-21 zeigt beispielweise die Fließkurven 
aus den Torsionsversuchen an AlSi1MgCu0,5 bei der Umformgeschwindigkeit 1 s-1.  
 
Bild 8-21: Ermittelte Fließkurven von Torsionsversuchen an AlSi1MgCu0,5, Umformgeschwindigkeit Um-
formgeschwindigkeit φ‘ = 1 s
-1
 
Die untersuchten Aluminiumlegierungen wiesen im Gusszustand erwartungsgemäß ein 
niedrigeres Umformvermögen auf, die gemessenen Werte des Bruchumformgrades für 
AlSi1MgCu0,5 lagen bei 370 °C unter      1(< 60 %), mit steigender Temperatur 
nahm der Bruchumformgrad ab und lag bei 520 °C unterhalb      0,75, was einer 
Formänderung von ungefähr 50 % entspricht (Bild 8-21). Bei den Legierungen mit höhe-
rem Siliziumgehalt verschoben sich     zu tieferen Werten, besonderes deutlich sicht-
bar war diese Abhängigkeit bei den niedrigeren Temperaturen. Den Einfluss der Tem-
peratur sowie des Siliziumgehaltes auf die Bruchumformgrade bei  ̇    s-1 zeigt das 
Bild 8-22. 
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Bild 8-22: Bruchumformgrad ermittelt im Torsionsversuch bei  
  
   s
-1 
8.5. Einfluss statischer Entfestigung auf das Umformvermögen 
Das Ziel diskontinuierlicher Torsionsversuche war es, den Einfluss der in der Pausen-
zeit auftretenden Entfestigungsvorgänge auf das Umformvermögen bzw.     des Werk-
stoffes zu untersuchen.  
Der Versuch stellte einen zweistufigen Umformprozess dar. Die Formänderung in der 
ersten Stufe erfolgte bis zum Fließkurvenmaximum      ; dieser Wert wurde aus den 
im Kapitel 8.4 beschriebenen Torsionsversuchen ermittelt. Danach folgten eine Pau-
senzeit von 5 s und anschließend die zweite Umformstufe bis zum Probenbruch. 
Die Ergebnisse dieser Versuche haben gezeigt, dass das Umformvermögen sich nach 
der Pause deutlich vergrößerte. Eine Verbesserung des Umformvermögens wurde so-
mit durch die während der Pause auftretenden Entfestigungsvorgänge (Erholung, Poly-
gonisation und z.T. Rekristallisation) erreicht. Beispielsweise betrug bei 520 °C der ma-
ximale Umformgrad     > 1,5, was einer Höhenabnahme von ca. 80 % entspricht. 
Praktisch bedeutet das, dass eine deutlich höhere Gesamthöhenabnahme ohne Materi-
alversagen beim Schmiedeprozess möglich ist (Bild 8-23). 
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Bild 8-23: Fließkurven von diskontinuierlichen Torsionsversuchen an AlSi1MgCu0,5; Pausenzeit zwi-
schen Umformstufen 5 s 
8.6. Zusammenfassung der Untersuchungen im Umformzustand 
Die Untersuchungen der Aluminiumlegierungen im Umformzustand hatten das Ziel, die 
grundlegenden Zusammenhänge zwischen verschiedenen Umformparametern und 
dem Werkstoffverhalten zu klären. Mittels der in der Werkstofftechnik üblichen Prüfver-
fahren, wie Stauch-, Torsions- und Zugversuch sowie Härtebestimmung, wurde der Ein-
fluss von Umformgrad, -temperatur, -geschwindigkeit sowie Siliziumgehalt auf die 
Fließspannung und das Umformvermögen sowie auf die damit verbundenen Gefügeän-
derungen ermittelt. Die Untersuchungen zeigten eine proportionale Abhängigkeit der 
Fließspannung kfa vom Siliziumgehalt. Ein Einfluss des Siliziums auf den weiteren Ver-
lauf der Fließkurve konnte nicht festgestellt werden, da diese auf ungefähr gleichem Ni-
veau lagen (Bild 8-6). 
Aus der Fehleranalyse der Stauchversuche konnte ein Bereich für eine sichere Umfor-
mung ermittelt werden. Dieser liegt bei Umformgeschwindigkeiten < 10 s-1. 
Mit Hilfe diskontinuierlicher Stauch- und Torsionsversuche wurde der Einfluss vom Sili-
zium auf die statische Entfestigung untersucht. Ein Zugversuch wurde dabei nicht ver-
wendet, da die dabei erzielbaren Umformgrade zu klein sind und keine Untersuchung 
der Entfestigungsvorgänge ermöglichen. Es wurde festgestellt, dass der höhere Silizi-
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umgehalt eine hemmende Wirkung auf die Entfestigung hat und somit die Entfesti-
gungszeiten vergrößert. 
Die ermittelten Kennwerte dienten zur Festlegung des Prozessfensters für die Umfor-
mung und nachfolgende Wärmebehandlung für die untersuchten Aluminiumlegierungen 
in Abhängigkeit von ihrem Siliziumgehalt (s. Tabelle 8-2). 
























AlSi1MgCu0,5 460 - 520  < 10  50 5  73 
AlSi3MgCu0,5 460 - 520  < 10  50 5  73 
AlSi5MgCu0,5 462 - 520  < 10  50  5 - 15  73 
AlSi7MgCu0,5 464 - 520  < 10  50  5 - 15  73 
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9. Wärmebehandlung im Umformzustand 
Die Untersuchungen zur Aushärtbarkeit im Gusszustand wurden bereits im Kapitel 7.6 
beschrieben. Die nachfolgende Versuchsserie verfolgte das Ziel, das Aushärtungsver-
mögen der Aluminiumlegierungen bei verschiedenen Wärmebehandlungsbedingungen 
in Abhängigkeit vom Siliziumgehalt im umgeformten Zustand zu untersuchen. Es wurde 
angestrebt, die höchsten Festigkeitswerte durch Wärmebehandlung zu erreichen, wobei 
der Zielwert für die Dehnung auf min. 10 % gesetzt wurde. 
9.1. Einfluss des Siliziumgehaltes auf Bildungskinetik der Ausscheidungen 
Im Kapitel 4.4 wurde bereits erwähnt, dass der Ausscheidungsvorgang der Mg2Si-
Phase in den AlSiMg-Legierungen wesentlich vom Siliziumgehalt abhängt. Um Aus-
gangsbedingungen für die Untersuchung der Aushärtbarkeit der Aluminiumlegierungen 
festzulegen, wurde mittels „ChemSage 4.23 Software“ das AlSiMg-System berechnet. 
Die für die Berechnung notwendigen thermodynamischen Werkstoffkoeffizienten wur-
den aus [17] übernommen. 
Dabei war der Magnesium-Anteil konstant und betrug 0,72 %, so wie bei den untersuch-
ten Legierungen (s. Tabelle 7-1). Die Berechnung wurde für den gesamten untereutek-
tischen Bereich (< 12 % Si) durchgeführt. Das System zeigte eine Übereinstimmung mit 
dem Diagramm auf dem Bild 3-1. Mit Hilfe dieser Berechnung ist es möglich geworden, 
den Anteil von Mg2Si in jeder Aluminiumlegierung abhängig von der Temperatur zu be-
stimmen. Entsprechend der Berechnung beginnt die Ausscheidung der Mg2Si-Phase 
bei AlSi1MgCu0,5 bei 525 °C, während das bei AlSi7MgCu0,5 bereits bei 555 °C er-
folgt. Diese Angaben stimmen mit denen aus [73], [76] überein. 
Der Massenanteil der Mg2Si-Phase beträgt bei RT 1,14 %, ein Wert, der für alle unter-
suchten Legierungen gleich ist. Bei 520 °C sind die Anteile an ausgeschiedenen Mg2Si-
Kristallen der Legierungen unterschiedlich. So sind bei AlSi1MgCu0,5 bei 520 °C nur 
0,025 g ausgeschieden, während es bei AlSi7MgCu0,5 bereits 0,32 g sind. Die entspre-
chenden Werte für die Legierungen mit 3 und 5 % Si liegen dazwischen (Bild 9-1). Die 
Angaben beziehen sich jeweils auf ein Gramm untersuchter Legierung. In Bezug auf 
1,14 g (Anteil von Mg2Si bei RT) sind die Werte entsprechend 2,2 % und 28,2 %. D.h., 
bei der Umformtemperatur von 520 °C scheidet in der AlSi1MgCu0,5 weniger Mg2Si 
aus als in der AlSi7MgCu0,5 bei gleichen Bedingungen. Beim Abschrecken von dieser 
Temperatur würde die Legierung mit 1 % Si ein größeres Potential der Ausscheidungs-
härtung besitzen. 
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Bild 9-1: Löslichkeit von Mg2Si abhängig von Temperatur 
Um die Aushärtungsphase Mg2Si in der Lösung während der Umformung zu halten, 
muss die Umformtemperatur über der Ausscheidungstemperatur liegen (die gestrichelte 
Linie auf dem Bild 3-1). Das aber ist technisch schwer realisierbar, da das Temperatur-
intervall bis zur Schmelztemperatur sehr eng ist und die Temperaturverluste z.B. beim 
Transport von Kokille zum Schmiedegesenk unvermeidbar sind. Aus diesem Grund 
wurden die nachfolgenden Warmauslagerungsversuche primär mit der Umformtempe-
ratur 520 °C durchgeführt. Die Tabelle 9-1 zeigt, wie viel Mg2Si zum Beginn der Umfor-
mung bei 520 °C bereits ausgeschieden ist. 
Tabelle 9-1: Anteil der ausgeschiedenen Mg2Si beim Beginn der Umformung bei 520 °C 





9.1.1. Aushärtung durch T6-Wärmebehandlung 
Die Untersuchung der Aushärtbarkeit der Aluminiumlegierungen erfolgte am durch das 
Walzen vorgeformten Material (εges.= 65 %). Die Proben 80 x 20 x 20 mm (Bild 9-2) 
wurden in einem Luftumwälzofen einheitlich lösungsgeglüht (530 °C, 2 h), die Tempera-
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tur- und Zeitfenster wurden von im Kapitel 7.6 beschriebenen Voruntersuchungen über-
nommen. 
Nach dem Lösungsglühen wurden die Proben im Wasser abgeschreckt und anschlie-
ßend ohne Zeitverzögerung warm ausgelagert. Die Warmauslagerungstemperaturen 
lagen zwischen 145 bis 245 °C und die Auslagerungszeiten – zwischen 15 min und 8 h. 
Die Zeit wurde erst ab dem Zeitpunkt der kompletten Durchwärmung der Probe gewer-
tet. Die Prüfung der Festigkeitseigenschaften erfolgte mittels Härtemessung und Zug-
versuch. 
 
Bild 9-2: Gewalztes Material für Untersuchungen zur Warmauslagerung. Grüne Markierung – Silhouette 
der Zugprobe 
Auf dem Bild 9-3 ist der Einfluss der Warmauslagerungsparameter (Temperatur, Dauer) 
auf die Festigkeitseigenschaften von AlSi1MgCu0,5 im umgeformten Zustand darge-
stellt. Ein ähnlicher Kurvenverlauf wird in [22] bei ähnlichen Auslagerungsbedingungen 
erreicht. Es ist zu erkennen, dass die höhere Warmauslagerungstemperatur zu einem 
steilerem Anstieg der Rp0,2 und Rm –Werte führt, wobei der Maximum-Punkt schneller 
erreicht wird, bevor die Werte wieder abfallen. Beim Vergleich der Dehnungswerte ist zu 
erkennen, dass die höhere Warmauslagerungstemperatur zu einem deutlich schnelle-
ren Abfall der Dehnung führt. Die Dehnungswerte bei 190 °C liegen bereits nach 0,5 h 
wesentlich niedriger als bei 160 °C. Somit kann bei den längeren Auslagerungszeiten 
und niedrigeren Temperaturen der gleiche Anstieg der Rp0,2- und Rm-Werte erreicht 
werden, während die Dehnung höher liegt als bei der Warmauslagerung unter höheren 
Temperaturen (Vergleich Bild 9-3 bei 8 h). Die Dehnung zeigt auch eine starke Abhän-
gigkeit vom Siliziumgehalt. Bei gleichen Wärmebehandlungsparametern führt ein höhe-
rer Siliziumgehalt zu niedrigeren Dehnungswerten Bild 9-4, was wahrscheinlich auf die 
durch die Ausscheidungen geschwächten Korngrenzen zurückzuführen ist (s. Kapitel 
11.2). 
Um den Bereich der maximalen Effektivität der Warmauslagerung zu ermitteln, wurden 
die gemessenen Festigkeitswerte in Form von 3D-Bildern zusammengestellt und analy-
siert (Bild 9-5). Je nach Siliziumgehalt lagen die höchsten Festigkeitswerte im Bereich 
von 3 bis 6 h bei 160 – 180 °C. 
1
3
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Bild 9-3: Einfluss der Warmauslagerungsparameter (Temperatur, Dauer) auf die Festigkeitseigenschaften 
von AlSi3MgCu0,5 im umgeformten Zustand 
 
Bild 9-4: Bruchdehnung, abhängig vom Siliziumgehalt (umgeformt, lösungsgeglüht, warmausgelagert) 
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Bild 9-5: Einfluss der Warmauslagerungstemperatur und -dauer auf die Zugfestigkeit bei Wärmebehand-
lung am Beispiel von AlSi1MgCu0,5 (oben) und AlSi7MgCu0,5. Umgeformt bei 520 °C, ε0=65%, 
Lösungsgeglüht bei 520 °C, 2 h und abgeschreckt (Messwertplot) 
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Die Härtewerte der warmausgelagerten Teile zeigten eine Abhängigkeit vom Silizium-
gehalt. Die höchsten HB-Werte wurden mit AlSi1MgCu0,5 erreicht. Bei den Legierun-
gen mit höherem Siliziumgehalt nahmen diese ab, wobei die Warmauslagerungszeiten, 
die nötig waren, um diese Maxima zu erreichen, sich verkürzten. Auf dem Bild 9-6 sind 
beide Tendenzen grafisch dargestellt. 
 
Bild 9-6: Maximale Härtewerte abhängig vom Siliziumgehalt, erreicht bei der Warmauslagerung bei 
180 °C. Rechte Y-Achse zeigt die Warmauslagerungszeiten, bei denen diese Werte erreicht 
wurden 
Die kürzeren Warmauslagerungszeiten bei den Legierungen mit höherem Siliziumgehalt 
sind dadurch zu erklären, dass diese Legierungen nach dem Lösungsglühen und an-
schließenden Abschrecken schon einen höheren Grad der Übersättigung an Silizium 
besitzen. Die HB-Werte sowie die Auslagerungszeiten bei entsprechender Temperatur 
sind mit Angaben anderer Autoren (s. [36]) vergleichbar.  
9.1.2. Einfluss der RT-Zwischenlagerung auf Warmauslagerung 
Im Kapitel 4.2 wurde die RT-Zwischenlagerung und ihre Auswirkung auf die anschlie-
ßende Warmauslagerung bereits erwähnt. Um den Einfluss der RT-Zwischenlagerung 
auf die Aushärtbarkeit der untersuchten Aluminiumlegierungen genauer bei der nach-
folgenden Warmauslagerung zu ermitteln, wurden spezielle Versuche durchgeführt. Die 
gewalzten Aluminiumproben von AlSi1MgCu0,5 (εges. = 65 %) wurden bei 530 °C 2 h 
lösungsgeglüht und abgeschreckt, danach erfolgte eine RT-Zwischenlagerung (0 bis 18 
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h), anschließend wurden die Proben warmausgelagert. Die Warmauslagerungsparame-
ter wurden aus Bild 9-5 entnommen, für AlSi1MgCu0,5 waren diese 170 °C, 4h. Die Er-
gebnisse sind dem Bild 9-7 zu entnehmen. 
 
Bild 9-7: Einfluss der RT-Zwischenlagerungsdauer auf die Festigkeitseigenschaften der AlSi1MgCu0,5 
Schon nach zwei Stunden RT-Zwischenlagerung begann der Abfall der Festigkeitswer-
te. Die Festigkeitswerte nahmen durchschnittlich um ca. 6 – 10 % ab. Damit wurde die 
Information aus dem Bild 4-3 über negative Wirkung einer RT-Zwischenlagerung bei 
den Aluminiumlegierungen mit Si > 0,5 % bestätigt. Nach 8 Stunden blieben die Werte 
Rp0,2 und Rm stabil. Die dabei erzielten Festigkeitswerte entsprechen zwar nicht den 
höchsten Werten, liegen jedoch in einem zulässigen Bereich. Bei den RT-
Zwischenlagerungszeiten > 8 h wurde ein weiterer Abfall der Dehnungswerte beobach-
tet. 
Um die Festigkeitsverluste zu minimieren, müssen die Bauteile entweder sofort nach 
dem Umformen warmausgelagert werden oder die Zwischenlagerungszeiten bei RT sol-
len 8 h nicht überschreiten. Des Weiteren ist wichtig, im Herstellungsprozess eine kon-
stante RT-Zwischenlagerungsdauer einzuhalten, um eine unnötige Streuung der Fes-
tigkeitseigenschaften in Bauteilen zu vermeiden.  
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9.1.3. Aushärtung durch T5-Wärmebehandlung 
Zur Untersuchung der Aushärtbarkeit der Aluminiumlegierungen nach dem Abschre-
cken direkt aus der Umformhitze wurden Versuche ohne Lösungsglühen durchgeführt. 
Der technologische Ablauf einer solchen Wärmebehandlung wurde bereits im Kapitel 
4.2 erläutert. Die Umformung erfolgte bei Ausgangstemperaturen von 520 °C und 
460 °C. Die Ausgangs- und Endtemperatur der Umformung bei den Versuchen ist ge-
nau kontrolliert worden, um die gleichen Bedingungen für die Warmauslagerung der un-
tersuchten Aluminiumlegierungen zu gewährleisten. Im ersten Fall betrug die Endum-
formtemperatur ca. 490 – 505 °C und im zweiten Fall war dieser Wert bei ca. 435 – 
440 °C. Der Einfluss der veränderten Temperatur vor dem Abschrecken ist im Bild 9-8 
dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Aluminiumlegierungen mit den tieferen Umform-
temperaturen nach der Wärmebehandlung einen geringeren Aushärtungseffekt aufwie-
sen. 
 
Bild 9-8: Einfluss der Abschrecktemperatur auf die Aushärtung bei der T6- (links) und T5-Wärmebehand-
lung 
Bei der höheren Abschrecktemperatur lagen die maximal erreichbaren Festigkeitswerte 
der Aluminiumlegierungen praktisch im gleichen Bereich wie jene, die bei der Warm-
auslagerung mit vorgeschaltetem Lösungsglühen erreicht worden waren (vergleich Bild 
9-6). In der Regel führte das Lösungsglühen vor der Warmauslagerung zu etwas höhe-
ren Werten der 0,2 %-Dehngrenze. 
Durch eine Erhöhung der Ausgangsumformtemperatur auf 530 °C und somit der Ab-
schrecktemperatur auf ca. 500 – 510 °C konnten die Festigkeitsdifferenzen zwischen 
den beiden Wärmebehandlungen minimiert werden. Die Dehnungswerte waren im Be-
reich 10 – 12 % und wiesen eine weniger ausgeprägte Abhängigkeit von der Art der 
Wärmebehandlung auf. Somit wurde bestätigt, dass die konventionelle Aushärtungs-
technologie ohne Eigenschaftsverluste durch eine Warmauslagerung mit dem Abschre-
cken direkt aus der Umformhitze ersetzt werden kann. Der Vergleich der Festigkeits-
werte nach den beiden Arten der Wärmebehandlung ist im Bild 9-9 grafisch dargestellt.  
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Bild 9-9: Einfluss der Wärmebehandlungsart auf die Festigkeitseigenschaften von AlSi1MgCu0,5: 
 a) Ein Anstieg der Rp0,2 durch Lösungsglühen ((      = 520 °C, Warmauslagerung 180 °C, 2 h), 
 b) Ungefähr gleiche Festigkeitswerte (      = 530 °C, Warmauslagerung 175 °C, 4 h) 
9.2. Zusammenfassung der Untersuchungen zur Wärmebehandlung 
Die Untersuchungen zur Wärmebehandlung im Umformzustand haben gezeigt, dass 
durch die Umformung hervorgerufene Änderungen im Gefüge der untersuchten Werk-
stoffe zu höheren Festigkeitswerten bei der Warmauslagerung führen. Insbesondere 
betrifft dies die Dehnungswerte, die je nach Siliziumgehalt, bis zu 17 % erreichen. Der 
Siliziumgehalt hat einen bedeutenden Einfluss auf die Ausscheidungskinetik der Aus-
härtungsphase Mg2Si. Mit steigendem Siliziumgehalt verkleinert sich das Prozessfens-
ter indem die Ausscheidungstemperatur von Mg2Si sich zu den höheren Werten ver-
schiebt. Des Weiteren hat das Silizium eine beschleunigende Wirkung auf den Aushär-
tungsverlauf bei der Warmauslagerung. Durch systematische Untersuchungen zur Aus-
härtung der Aluminiumlegierungen wurden optimale Prozessbedingungen für die Wär-
mebehandlung sowohl mit Lösungsglühen (T6) als auch für Warmauslagerung nach di-
rektem Abschrecken von der Endumformtemperatur (T5) ermittelt (s. Tabelle 9-2). Es 
konnte nachgewiesen werden, dass durch die Anwendung einer TMB am fertigen Bau-
teil die Festigkeitswerte erreicht werden können, die der konventionellen Technologie 
entsprechen. 
 







bei RT [h] 
Parameter der 
Warmauslagerung [h] 
AlSi1MgCu0,5 520  < 6 - 8  170 °C, 5  
AlSi3MgCu0,5 > 540  0  170 °C, 5  
AlSi5MgCu0,5 > 540  0  170 °C, 5,5  
AlSi7MgCu0,5 > 540  0  170 °C, 5,5  
 
* Nach dem Lösungsglühen oder direkt nach der Umformung. Bei der Anwendung des Lösungsglühens 
müssen Glühzeiten von ca. 2 h eingehalten werden. 
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10. Gefügeanalyse 
Eine Analyse der untersuchten Werkstoffe im Gusszustand wurde bereits im Kapitel 7.4 
beschrieben, hier die Gefügeanalyse für den umgeformten Zustand. 
10.1. Gefügezustand nach Umformung 
Ziel der metallografischen Untersuchungen war, den Gefügezustand nach der Umfor-
mung in Abhängigkeit vom Siliziumgehalt zu charakterisieren und diesen mit dem 
Gussgefüge (s. Kapitel 7.4) zu vergleichen. Die Untersuchungen erfolgten sowohl an 
den gestauchten Proben (s. Kapitel 8.1) als auch an gewalzten Gussstücken zusätzlich 
(Bild 7-7). Die gewalzten Proben sind im Bild 10-1dargestellt: 
 
Bild 10-1: Gewalzte Gussstücke. Gesamte Höhenabnahme 65 % 
Wie bereits erwähnt, ist die Verteilung des Umformgrades über das Werkstück beim 
Umformvorgang oft ungleichmäßig (s. Beispiel im Bild 10-2). 
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Daraus resultiert eine Ungleichmäßigkeit im Gefügeaufbau, die in der Regel zu einer 
Schwankung der mechanischen Eigenschaften im Bauteil führt. Aus diesem Grund 
wurde der lokale Umformgrad bei der Gefügeanalyse berücksichtigt. Es wurde systema-
tisch das Gefüge aus dem gleichen (mittleren) Bereich der Proben analysiert. Dazu 
wurden die gestauchten Proben in der Mitte getrennt, geschliffen, poliert und anschlie-
ßend geätzt. Für die Ätzung wurde die Mischung „Al m10“ nach [61] zubereitet und ver-
wendet: 
- 60 ml destilliertes Wasser, 
- 10 g Natriumhydroxid, 
- 5 g Kaliumferricyanid 
Die Ätzdauer betrug 90 Sekunden. 
Auf dem Bild 10-3 sind die Gefügezustände nach verschiedenen Formänderungsgraden 
dargestellt.  
 
Bild 10-3: Das umgeformte Gussgefüge vom AlSi1MgCu0,5: 
 a. Gussgefüge (Zellstruktur); 
 b. Höhenabnahme ε = 30 %; 
 c. Höhenabnahme ε = 65 %; 














0   50 µm
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Die mittlere Ausgangszellgröße im Gusszustand betrug vor der Umformung ca. 230 µm 
(Bild 10-3a). Bei einer Formänderung von ε1 = 30 % wurde die Zellstruktur des Gussteils 
gestreckt. Im Gefüge konnten noch verformte Zellen erkannt werden. (Bild 10-3b). Die 
Umformung um εges. = 65 % führte zu einer stärkeren Streckung des Gefüges (Bild 
10-3c). Eine Gussstruktur bzw. Zellstruktur war aufgrund der Bildung der Subkorngren-
zen nicht mehr erkennbar, es lag ein Umformgefüge vor. Die Korngröße betrug dabei 
60 – 130 µm quer und bis 500 µm in die Walzrichtung. Bei einer stärkeren Ver-
größerung sind auf dem Bild 10-3d die Bereiche mit Subkorngrenzen deutlich nach-
weisbar, was auf eine Entfestigung durch Subkornbildung hinweist. 
10.2. Gefügezustand nach Umformung und Wärmebehandlung 
Die Untersuchungen des Gefüges nach der Warmauslagerung erfolgten an den Proben, 
die aus im Kapitel 9.1.1 beschriebenen Versuchen stammten. Es konnte keine Korn-
größenänderung durch Wärmebehandlung gegenüber dem nur umgeformten Material 
festgestellt werden. 
Im Bild 10-4 sind Gefüge von AlSi1MgCu0,5 im umgeformten (luftgekühlt) und wärme-
behandelten Zuständen dargestellt. Als Wärmebehandlung wurde T5 verwendet. 
Aus den Bildern ist sichtbar, dass durch ein Abschrecken von Umformtemperatur mit 
anschließender Warmauslagerung eine etwas feinere Verteilung der Ausscheidungen 
(dunkelfarbige Teilchen) erreicht wird. Die Größe dieser Partikel im warmausgelagerten 
Zustand betrug etwa 5 – 25 µm. Die Partikelgröße ist vergleichbar mit den Angaben in 
[[75], S. 56, Abb. 6-6]. 
Das Bild 10-5 zeigt den Vergleich des Umformgefüges nach T5- und T6-Wärmebehand-
lung. Im Fall der T5-Wärmebehandlung (Bild 10-5 rechts) liegen die Ausscheidungen 
sowohl als einzelne Partikel als auch als Kolonien entlang der Korngrenzen vor. Dage-
gen wurde im Fall der T6-Wärmebehandlung eine deutlich homogenere Verteilung der 
Ausscheidungen erreicht. Dieser Unterschied kann auf das Lösungsglühen bei 550 °C 
zurückgeführt werden, wodurch mehr Legierungselemente beim anschließenden Ab-
schrecken noch gelöst waren (s. Kapitel 9.1). 
Mit steigendem Siliziumgehalt nahm der Anteil der ausgeschiedenen Partikel zu (Ver-
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Bild 10-4: Links: Gefüge von AlSi1MgCu0,5 direkt nach der Umformung (luftgekühlt) und nach T5-
Wärmebehandlung (180 °C, 2 h) 
 
Bild 10-5: Vergleich der Gefügebilder mit verschiedenen Festigkeitswerten: 
Links: AlSi1MgCu0,5 umgeformt (520 °C, εges. = 65 %)T5-Wärmebehandlung (160 °C, 4 h) 
Rechts: AlSi1MgCu0,5 umgeformt (520 °C, εges. = 65 %) T6-Wärmebehandlung (Lösungs-
glühen 550 °C, 2 h, Warmauslagerung 160 °C, 4 h) 
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Bild 10-6: Umformgefüge von Aluminiumlegierungen mit 1 (a), 3 (b), 5 (c) und 7 (d) % Si nach der T5-
Wärmebehandlung. Lichtmikroskop- Aufnahme 
Auf dem Bild 10-7 ist als Beispiel das Gefüge von AlSi7MgCu0,5 nach Umformung mit 
anschließender T5-Warmauslagerung poliert sowie poliert und geätzt mit verschiedener 
Vergrößerung dargestellt. Bei einer höheren Vergrößerung (Bild 10-7 c) wurden auch 
viele feindisperse punktförmige Ausscheidungen (ca. 1-2 µm) sichtbar. Der gemessene 
mittlere Abstand zwischen Ausscheidungen betrug 45 µm. 
Eine nähere Untersuchung der Ausscheidungspartikel erfolgte mit Phasenanalyse und 
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Bild 10-7: Gefüge von AlSi7MgCu0,5 umgeformt (εges.= 65 %) und warmausgelagert (160 °C, 4 h). Dar-
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11. Phasenanalyse 
Um die Ausscheidungsphasen näher zu charakterisieren, wurden Untersuchungen der 
Aluminiumlegierungen mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Röntgenverfah-
ren (XB) durchgeführt. Beide Verfahren sind in der Metallographie für die Untersuchung 
der Phasen und ihrer chemischen Zusammensetzung gut geeignet [65]. 
Die Untersuchungen erfolgten an den Proben im Gusszustand, nach der Umformung 
sowie Umformung mit nachfolgender Warmauslagerung. Somit konnte ein qualitativer 
Vergleich der Ausscheidungszustände am Anfang und Ende der technologischen Pro-
zesskette realisiert werden. 
Das Bild 11-1 demonstriert exemplarisch ein Diffraktogramm der Röntgen-Phasen-
analyse mit Peaks verschiedener Intensität, die bei der Bestrahlung einzelner Phasen 
auftreten. 
 
Bild 11-1: Diagramm aus der röntgenographischen Phasenanalyse der AlSi3MgCu0,5. Die überlappen-
den die blauen Linien Peaks sind Nachweis für Mg2Si-Phase 
Die aufgenommenen Diagramme sind mit diesen in [21] vergleichbar. Anhand der vor-
handenen Peaks wird beurteilt, welche Phasen im Werkstoff vorhanden sind. In den un-

























AlSi3 Guss, 160°C, 4h
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Mg2Si 
Dunkle Partikel [73], [74] liegen oft vermischt mit Mg5Si6 vor. Der teilweise hohe Sauer-
stoffgehalt an diesen Partikeln weist auf Oxide des Aluminiums wie Al2O3 und der Legie-
rungselemente hin (Bild 11-2, Markierung „c)“). 
Si-Partikel 
Hellgraue-graue Partikel, bestehen vorwiegend aus Silizium und nehmen mit steigen-
dem Siliziumgehalt in der Legierung zu. (evtl. auch die Verbindung Al2Si6 vorhanden. 
Bild 11-2, Markierung „a“). 
Mn12Si7Al5 
Weiße Partikel einer intermetallischen Verbindung, die z.B. in den Legierungen der 
Gruppe 6082 neben Mg2Si auftritt [21]. Bei der REM-Analyse wurden an diesen Parti-
keln neben Mn, Si und Al auch andere Legierungselemente festgestellt, die auf mehrere 
intermetallische Verbindungen hinweisen (Bild 11-2, Markierung „b)“). 
Die aus der Literatur [73] und [75] bekannten Verbindungen, wie Al5Cu2Mg8Si6, Al5FeSi, 
Al8Mg3FeSi6, Al8Fe2SiAl15(Mn, Fe)Si2, und Al2Cu konnten im Gefüge nicht nachgewie-
sen werden, was an ihrem geringen Anteil liegen kann, der sich unterhalb der Genauig-
keitsgrenze des Verfahrens befindet. 
 
Bild 11-2 Vergleich des Gefüges mit unterschiedlichem Siliziumgehalt (Mg2Si, Mn12Si7Al5, reine Si-
Partikel) 
Im Folgenden werden hauptsächlich diese drei Partikeltypen (Mg2Si, Mn12Si7Al5, reine 
Si-Partikel) als jene betrachtet, die die mechanischen Eigenschaften infolge Beeinflus-
sung der Ausscheidungen entsprechend verändern.  
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11.1. Phasenanalyse im Gusszustand 
Die Analyse des Gussgefüges durch das REM-Verfahren ergab, dass die Legierungs-
elemente Si, Mg und Mn vorwiegend an den Korngrenzen als lange, fadenförmige Aus-
scheidungen vorliegen (Bild 11-3a, helle und dunkle Partikel), dabei betrug die Länge 
der Ausscheidungen z.T. bis ca. 25 µm. Eine solche Verteilung der spröden harten 
Ausscheidungen an den Korngrenzen führt insgesamt zu einer Versprödung des Werk-
stoffes und somit zur Verschlechterung der Dehnungswerte und der Duktilität. 
Bei der Untersuchung des Gusszustandes wurden auch einige Partikel mit einem höhe-
ren Anteil an Eisen (> 12%) und Kupfer (> 9%) gefunden. Die Fe-Ausscheidungen füh-
ren zur Versprödung der Aluminiumlegierungen bereits ab 0,5 % Fe in der Legierung. 
Somit ist anzustreben, dass der Eisengehalt in den Aluminiumlegierungen möglichst ge-
ring zu halten ist [49], [[75] S. 35]. Für die Cu-Ausscheidungen trifft dies ebenfalls zu, da 
diese die Korrosionsbeständigkeit der Aluminiumwerkstoffe absenken. Die Cu-haltigen 
Phasen waren meist als einzelne punktförmige helle Ausscheidungen in einer Größe 
von etwa ø 4-8 µm vorhanden. 
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Bild 11-3: Raster-mikroskopische Aufnahme des Gefüges vom AlSi1MgCu0,5 
a. Gusszustand; 
b. Umformzustand (εges. = 65 %, abgeschreckt); 
c. Warmausgelagert nach T5 
d. Warmausgelagert nach T6 
Die Auswertung der Ausscheidungspartikel anhand der REM-Aufnahmen sowohl im 
gegossenen als auch im umgeformten und wärmebehandelten Zustand erfolgte optisch 
mit Hilfe der Spezialsoftware „a4i Analysis“. Anhand der unterschiedlichen Graustufen 
konnten die Partikel der jeweiligen Phase von anderen unterschieden werden, um ihren 
Flächenanteil im Schliff zu bestimmen. Bild 11-4 gibt ein Beispiel für diese Methode. Auf 
den Bildern b, c und d sind die Mg2Si, Mn12Si7Al5 und rein Si anhand ihrer Graustufen 
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Bild 11-4: Bestimmung des Anteils der Partikel im REM-Bild 
a. REM-Aufnahme von AlSi5MgCu0,5 (Umformzustand, warmausgelagert) 
b. Markierte Partikel der Mg2Si-Partikel 
c. Markierte Partikel der Mn12Si7Al5-Partikel 
d. Markierte Partikel der Si-Partikel 
Bei der Auswertung der Proben wurde auch der Einfluss des Siliziumgehalts auf die Vo-
lumenanteile der Ausscheidungen ermittelt. Besonders deutlich war dieser erwartungs-
gemäß bei den reinen Si-Ausscheidungen. Bei den Legierungen mit höherem Silizium-
gehalt nahm deren Anteil bereits ab 3 % Si deutlich zu (Bild 11-5). 
Die Größe der Ausscheidungen Mg2Si- und Mn12Si7Al5 sind auf dem Bild 11-6 in Ab-
hängigkeit vom Siliziumgehalt dargestellt. Die Teilchengröße der Si-Ausscheidungen 
wurde im Gusszustand nicht ausgewertet, da diese aufgrund undeutlicher Konturen im 
Gussgefüge schwer auszumessen waren. Auf dem Bild 11-6 ist zu erkennen, dass bei 
allen Aluminiumlegierungen im Gusszustand die mittlere Größe von ausgeschiedenen 
Partikeln etwa gleich ist, wobei mit höherem Siliziumgehalt die Häufigkeit des Auftretens 
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Bild 11-5: Ausgeschiedene Silizium-Kristalle (hell-graue Partikel) bei AlSi3MgCu0,5 im Gusszustand 
 
Bild 11-6: Teilchengröße (max.-, min.-, und Mittelwert) von Mg2Si- und Mn12Si7Al5-Partikel in Aluminium-
legierungen im Gusszustand 
Beim Vergleich des luftgekühlten Gussgefüges mit wassergekühltem (abgeschrecktem) 
konnte festgestellt werden, dass eine schnellere Abkühlung nach dem Gießvorgang zu 
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11.2. Phasenanalyse im umgeformten und warmausgelagerten Zustand 
Durch die Umformung erfolgt i. allg. eine Verringerung der Partikelgröße der Ausschei-
dungen (s. Bild 11-3 b). Durch geeignete Kombination der Umformung mit der anschlie-
ßenden Wärmebehandlung konnte eine gleichmäßigere und feinere Verteilung der Aus-
scheidungsphasen erreicht werden. Die Form der Ausscheidungspartikel war meist glo-
bulitisch (Bild 11-2 rechts und Bild 11-3 b, c). Ihre Größe war etwas kleiner, einzelne 
größere Partikel > 10 µm lagen deutlich seltener vor (vergleiche Bild 11-6 mit Bild 11-9) 
als im Gusszustand. Die Ausscheidungen mit einem hohen Kupfer- oder Eisengehalt 
waren in Legierungen im umgeformten und warmausgelagerten Zustand nicht mehr 
nachweisbar, da diese Elemente mit anderen Phasen gemischt vorkamen. 
Das Bild 11-7 zeigt exemplarisch eine REM-Aufnahme der Mg2Si-Ausscheidungen mit 
einer 700-fachen Vergrößerung. 
 
Bild 11-7: Analyse der Mg2Si-Partikel bei AlSi1MgSu05-Legierung im Gusszustand 
Aus der Literatur [[75] S. 16] ist bekannt, dass die Mg2Si-Partikel eine hohe Härte von 
ca. 460 HV besitzen. Um das mit eigenen Ergebnissen zu vergleichen, wurde die Mak-
rohärte an diesen Partikeln gemessen. Dafür wurden größere Mg2Si-Partikel ausge-
wählt. Mit einem Mikrohärte-Messgerät wurde die Härte dieser Partikel bestimmt und 
mit der Härte der umgebenden Matrix verglichen. Die ermittelten Werte betrugen 
182 HV am Partikel und 94 HV an der Matrix. Im Vergleich zu den Angaben in [[75] S. 
16] sind die Härtewerte relativ niedrig. Dies beruht sehr wahrscheinlich darauf, dass 
während der Härtemessung die Mg2Si-Teilchen in die umgebende weichere Matrix ein-
gedrückt werden. Somit wird nicht die Teilchen-Härte gemessen, sondern jene durch 
die Matrix z.T. reduzierte Härte. Im Bild 11-7 oben rechts ist der Taster-Abdruck des 
Mikrohärtemessgerätes zu erkennen. Anhand der unscharfen ausgewölbten Abdruck-
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konturen ist die Deformation der umgebenden Matrix festzustellen. Da eine Messung 
mit kleinerem Taster nicht möglich war und für die Messung ausreichend große Partikel 
recht selten vorlagen, musste auf eine weitere Auswertung der Härte verzichtet werden. 
Im Folgenden werden die Partikelgrößen sowie deren Volumen- bzw. Flächenanteile 
der im umgeformten und wärmebehandelten Zustand auftretenden Ausscheidungen in 
Abhängigkeit vom Siliziumgehalt analysiert. 
Mit steigendem Siliziumgehalt ist eine Vergrößerung der ausgeschiedenen Silizium-
Partikel zu beobachten. Bei AlSi7MgCu0,5 wurden Silizium-Partikel mit einer Größe von 
4 bis 24 µm festgestellt, der mittlere Wert lag bei 8,5 µm (Bild 11-9). 
 
Bild 11-8: Abhängigkeit der Größe der ausgeschiedenen Silizium-Teilchen vom Siliziumgehalt 
Das überschüssige Silizium (s. Kapitel 4.2.2) lagert sich vorwiegend an den Korngren-
zen ab und führt somit zur Versprödung des Gefüges. Daraus ergibt sich bei den unter-
suchten Legierungen mit höherem Siliziumgehalt der Abfall der Bruchdehnungswerte 
(Bild 9-4). 
Bei anderen Ausscheidungen, wie Mg2Si und Mn12Si7Al5, war diese Abhängigkeit 
schwächer ausgeprägt. Es konnten Vergrößerungen einzelner Partikel festgestellt wer-
den, während ihr Mittelwert ungefähr auf dem gleichen Niveau von 3,5 – 4,5 µm wie im 
Gusszustand blieb (Bild 11-9). 
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Bild 11-9: Teilchengröße von Mg2Si- und Mn12Si7Al5-Partikeln in Aluminiumlegierungen im umgeformten 
Zustand 
Im Bild 11-10 sind die Anteile der untersuchten Partikel im Umformgefüge dargestellt. 
Der Anteil der Siliziumpartikel betrug bei der Legierung AlSi7MgCu0,5 etwa 5,7 %, wäh-
rend bei AlSi1MgCu0,5 diese Ausscheidungen kaum sichtbar waren, d.h., die Partikel-
größe nimmt mit steigendem Siliziumgehalt zu. 
Der Anteil der Mg2Si-Partikel nimmt mit steigendem Siliziumgehalt ebenfalls zu und be-
trägt ca. 2,4 % bei AlSi7MgCu0,5 und 1,2% bei AlSi1MgCu0,5. 
Um den Ausscheidungszustand noch näher zu charakterisieren, wurde der mittlere Ab-
stand zwischen benachbarten Ausscheidungspartikeln jeder Phase ermittelt. Dafür wur-
den mit Hilfe der Software „a4i Analysis“ die Partikel einzelner Phasen voneinander ge-
trennt. Die Vorgehensweise war dabei gleich, wie im Bild 11-4. Danach wurden unter 
Anwendung des Programms „Pixcavator IA“ die Koordinaten der sichtbaren Partikel be-
stimmt. Anschließend wurden diese benutzt, um für jedes Partikel die Entfernung zu 
den vier am nächsten liegenden benachbarten Partikeln zu berechnen. Der Mittelwert 
wurde als mittlerer Abstand  ̅ zwischen den Partikeln der untersuchten Ausscheidungs-
phase definiert. 
Die Tabelle 11-1 zeigt die Veränderung des mittleren Abstandes zwischen Ausschei-
dungen der Legierung AlSi1MgCu0,5 in verschiedenen Stadien des konventionellen 
Herstellungsprozesses: Gusszustand, Umformzustand abgeschreckt, T5 und T6). 
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Bild 11-10: Einfluss des Siliziumgehaltes auf Anteile einzelner Ausscheidungsphasen 
Tabelle 11-1: Abstand zwischen Ausscheidungen in AlSi1MgCu0,5 in Abhängigkeit von der Behandlung 
 
Abstand zwischen Ausscheidungen, µm 
 
Mg2Si Mn12Si7Al5 
Guss 58,05 44,2 
Umf. + Abschr. 53,72 41,19 
T5 45,58 37,06 
T6 45,43 33,78 
Die Werte für Si-Ausscheidungen sind nicht angegeben, da sie bei dieser Legierung 
kaum vorliegen (s. Bild 11-10). Aus der Tabelle ist deutlich sichtbar, dass der mittlere 
Abstand zwischen den Ausscheidungen sich durch die Umformung um ca. 8 % verrin-
gert. Durch die anschließende Wärmebehandlung (T5 oder T6) wird eine weitere Ver-
ringerung von  ̅ um ca.15 % erreicht, da sich neue Ausscheidungen in den Zwischen-
räumen bilden. 
Die  ̅-Werte für die untersuchten Legierungen im umgeformten und wärmebehandelten 
Zustand (am Ende der konventionellen Prozesskette) sind in Abhängigkeit vom Silizi-
umgehalt in der Tabelle 11-2 zusammengefasst. Eine Ermittlung des mittleren Partikel-
abstandes im Gusszustand war nicht möglich, da die ausgeschiedenen Partikel nicht 
einzeln sondern als Kolonien an Korngrenzen vorlagen (s. Bild 11-3 a). 
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Tabelle 11-2: Abstand zwischen Ausscheidungen (allgemein und nach der Art unterteilt) 
  Abstand zwischen Ausscheidungen, µm 
  Mg2Si Mn12Si7Al5 Si 
AlSi1MgCu0,5 50,33 49,75 --- 
AlSi3MgCu0,5 46,15 38,56 46,99 
AlSi5MgCu0,5 53,23 36,43 42,76 
AlSi7MgCu0,5 39,49 31,59 39,52 
Mit steigendem Siliziumgehalt ist eine allgemeine Minderung des mittleren Abstandes 
zwischen den Ausscheidungen festzustellen, was auf eine höhere Anzahl an Keimstel-
len für das Silizium zurückgeführt werden kann. 
11.2.1. Zusammenhang zwischen Partikelgröße Mg2Si und Festigkeit 
Um den Zusammenhang zwischen Festigkeit und Partikelgröße der ausgeschiedenen 
Mg2Si-Partikel zu ermitteln, wurden zusätzlich Phasenanalysen an den Zugproben des 
umgeformten und warmausgelagerten Aluminiums mit 1 % Si durchgeführt. Diese Un-
tersuchungen erfolgten nicht an Al-Legierungen mit höherem Siliziumgehalt, weil diese 
neben Mg2Si- noch Si-Ausscheidungen aufweisen, die ebenso die Festigkeit beeinflus-
sen und ihr Einfluss vom Mg2Si nicht eindeutig trennbar ist. Der Einfluss von Mn12Si7Al5 
wurde aufgrund des deutlich geringeren Volumenanteils im Vergleich zu Mg2Si vernach-
lässigt. 
Es wurden die bei 160 und 180 °C warmausgelagerten Zugproben mit unterschiedli-
chen Warmauslagerungszeiten (0,25 – 6 h) miteinander verglichen.  
Im Bild 11-11 ist der Einfluss der Partikelgröße auf die Dehngrenze Rp0,2 während der 
Warmauslagerung bei 160 und 180 °C grafisch dargestellt und das Bild 11-12 zeigt de-
ren Einfluss auf die Dehnung A. Aus dem Bild 11-11 ist deutlich sichtbar, dass die 
Dehngrenze mit steigender Größe der Mg2Si-Partikel bis zum kritischen Partikeldurch-
messer c Mg2Si ≈ 6 µm zunimmt und dann infolge sog. Ostwald-Reifung [38], [47] abfällt. 
Bei 180 °C ist diese Tendenz deutlicher ausgeprägt, die Rp0,2-Kurve erreicht ihr Maxi-
mum bereits nach 2 h Warmauslagerung. 
Beim Vergleich der Dehnungswerte ( Bild 11-12) ist sichtbar, dass die Dehnung mit zu-
nehmender Größe der Mg2Si-Partikel kontinuierlich abfällt. Diese Abhängigkeit ist bei 
180 °C stärker ausgeprägt. Eine Ursache dafür könnte eine höhere Inkohärenz der 
Ausscheidungen bei den höheren Warmauslagerungstemperaturen sein. Bei den inko-
härenten Ausscheidungen bilden sich die Versetzungen an den Grenzflächen der Parti-
kel und können somit zur Versprödung des Materials führen. 
Die optimalen Festigkeitswerte wurden bei der Warmauslagerung mit 160 °C und 4 h 
erreicht (Rp0,2 = 356 MPa; Rm = 417 MPa; A = 15 %). Die Mg2Si-Partikelgröße betrug 
dabei ca. 6 µm. 
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Bild 11-11: Zusammenhang zwischen Partikelgröße Mg2Si und Dehngrenze Rp0,2 von AlSi1MgCu0,5 bei 
der Warmauslagerung (T6) 
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11.3. Zusammenfassung der metallografischen Untersuchungen 
Im Rahmen der metallografischen Untersuchungen wurden verschiedene Gefügezu-
stände der Aluminiumlegierungen mit 1 bis 7 % Si lichtmikroskopisch, röntgenogra-
phisch und im Raster-Elektronen-Verfahren analysiert. 
Zur Charakterisierung des Gefüges dienten Merkmale wie die Korn- und Ausschei-
dungsgröße, der mittlere Abstand zwischen Ausscheidungen und der Flächenanteil der 
Ausscheidungen im Gefügebild. 
Es wurde die Veränderung der Korn- bzw. Zellgröße sowie der Größe der Ausschei-
dungspartikel im Laufe der Umformung und Wärmebehandlung im Zusammenhang mit 
den Prozessbedingungen und dem Siliziumgehalt untersucht. Durch die Umformung 
wurden die Zellen stark gestreckt und ihr mittlerer Durchmesser änderte sich von 230 
auf 60 – 130 µm.  
Durch die röntgenografische und REM-Analyse erfolgte eine Untersuchung der vorhan-
denen Ausscheidungen und deren chemischer Zusammensetzung. Ebenso ist der Ein-
fluss verschiedener Umform- und Wärmebehandlungsparameter auf die Verteilung ein-
zelner Phasen untersucht worden. Dabei wurde ein Zusammenhang zwischen den 
Mg2Si-Partikeln und den Festigkeitswerten während der Warmauslagerung ermittelt. 
Durch die Korrelation der Festigkeitswerte mit charakteristischen Merkmalen der Aus-
scheidungen konnte das ermittelte Prozessfenster für die Wärmebehandlung bzw. TMB 
(s. Tabelle 9-2) für die Aluminiumlegierungen in Abhängigkeit vom Siliziumgehalt bestä-
tigt werden. 
Insgesamt ist festzustellen, dass in den untersuchten Legierungen hauptsächlich fol-
gende Ausscheidungen vorliegen: Mg2Si, Mn12Si7Al5 und reines Si. Mit steigendem Sili-
ziumgehalt liegt eine höhere Anzahl an Ausscheidungen, insbesondere reine Si-
Ausscheidungen, vor.  
Durch die Umformung wird eine feinere und gleichmäßigere Verteilung der Ausschei-
dungen erreicht, deren Größe ca. 5 bis 25 µm betrug. Der mittlere Abstand zwischen 
diesen Partikeln war ca. 40 – 50 µm. Die anschließende Wärmebehandlung (T5 oder 
T6) führt zum weiteren Wachstum der Ausscheidungen sowie zur Bildung neuer. Die 
mittlere Größe und der mittlere Partikelabstand der Ausscheidungen verändert sich in 
Abhängigkeit von der Auslagerungstemperatur und -dauer, was einen direkten Einfluss 
auf die Festigkeitseigenschaften der Legierungen hat. Während der Warmauslagerung 
steigt die mittlere Partikelgröße Mg2Si von 2 bis ca. 8 µm. Der mittlere Abstand verklei-
nert sich von ca. 50 auf 45 µm. Die maximalen Festigkeitswerte (Rp0,2 = 356 MPa; Rm = 
417 MPa; A = 15 %) bei der Warmauslagerung wurden bei einer Mg2Si-Partikelgröße 
von 6 µm und einem mittleren Mg2Si-Partikelabstand von 45 µm erreicht. 
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12. Untersuchungen im kombinierten Gieß-Umformverfahren 
Die Unterschiede sowie Vorteile des kombinierten Gieß-Umform-Prozesses gegenüber 
den konventionellen Herstellungsprozessen sind im Kapitel 1.5 beschrieben. Das Ziel 
sind Untersuchungen eines kombinierten Gieß-Schmiedeprozesses mit anschließender 
Wärmebehandlung bei der Umformung unter Nutzung der Gießwärme und dies mit 
Aluminiumlegierungen mit 1 bis 7 % Si. Kennzeichnend für dieses Verfahren ist das un-
mittelbare Abschrecken aus der Umformwärme ohne Lösungsglühung. 
Die Untersuchungen zur Entwicklung des kombinierten Gieß-Umform-Prozesses wur-
den in die folgenden Schritte aufgeteilt: 
a. Bestimmung einer technologischen Abfolge im kombinierten Gieß-Umform-
Prozess unter Berücksichtigung des in früheren Werkstoffuntersuchungen ermit-
telten Prozessfensters; 
b. Durchführung der Laborsimulationsversuche zum kombinierten Gieß-Umform-
Prozess an Aluminiumlegierungen mit unterschiedlichem Siliziumgehalt; 
c. Ermittlung der mechanischen und Gefügeeigenschaften in jedem Arbeitsschritt 
der Prozesskette und Vergleich der Ergebnisse mit dem Stand der Technik bzw. 
mit den vorherigen Werkstoffuntersuchungen konventioneller Prozessführung; 
d. Optimierung des Prozessfensters; 
e. Übertragung der Ergebnisse auf industrienahe Verhältnisse. Auswertung der Er-
gebnisse, Vergleich mit dem konventionellen Verfahren. 
12.1. Bestimmung der Prozessschritte im kombinierten Gieß-Umformverfahren 
Im Bild 12-1 ist die technologische Prozesskette des kombinierten Gieß-Umformprozes-
ses schematisch dargestellt. Es wurde angestrebt, die Prozesskette mit möglichst weni-
gen Prozessschritten aufzubauen, um eine vorteilhaft kurze Herstellungstechnologie zu 
realisieren. Die unten dargestellte Prozesskette besteht aus drei Operationen: 
 Gießen, 
 Umformen mit anschließendem Abschrecken, 
 Warmauslagerung. 
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Diese Operationen werden ohne zusätzliche Zwischenwärmung durchgeführt sondern 
unter Nutzung der restlichen Wärme nach der Umformung. 
 
Bild 12-1: Technologisches Schema des kombinierten Gieß-Umform-Verfahrens 
12.2. Durchführung der Versuche 
Diese Versuche verfolgten das Ziel, das in früheren Untersuchungen ermittelte Prozess-
fenster für die Aluminiumlegierungen mit 1 – 7 % Si für den kombinierten Gieß-Umform-
prozess im Labormaßstab anzuwenden. Die Versuche erfolgten mit Hilfe einer speziell 
entwickelten Gießkokille und einer Hydraulikpresse. Anschließend erfolgte die Analyse 
des Gefüges und der Festigkeitswerte der unmittelbar nacheinander gegossenen und 
umgeformten Proben. Auf dieser Basis werden die Prozessparameter optimiert. 
12.2.1. Versuche zum kombinierten Gießen und Umformen 
Das Gießen erfolgte mittels Schwerkraftguss, da dieses Gießverfahren eine relativ un-
komplizierte Kokillenausführung erlaubt, was für eine schnelle Entnahme des Gussstü-
ckes nach der Erstarrung wichtig ist. Dafür wurde eine spezielle Kokille entwickelt (Bild 
12-2), die sich dadurch auszeichnet, dass sie sich schnell öffnen lässt, so dass der ent-
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Bild 12-2: Gießkokille für Gieß-Stauchversuche 
Das Erschmelzen fand in feuerfesten Tiegeln statt, die in einem Luftumwälzofen kontrol-
liert auf 750 °C vorgeheizt wurden. Es wurde ein Tiegel je Gussprobe verwendet. Um 
die gleiche Menge an Schmelze bei jedem Gießversuch zu gewährleisten, wurde das 
Ausgangsmaterial vor jedem Schmelzvorgang abgewogen, so dass die Probenmassen 
gleich waren. 
Die Temperatur der Schmelze beim Gießvorgang betrug 720 °C. Die Kokille wurde von 
oben durch die Öffnung mit Schmelze gefüllt. Thermoelemente sind eingebracht worden 
(Bild 12-3), um die Temperaturverteilung (Bild 12-4) im Gussstück während der Erstar-
rung in der Kokille sowie nach dem Auspacken kontrollieren zu können. Nach dem Er-
starren besitzt die Probe die Geometrie eines Zylinders mit den Abmessungen Ø 20 x 
45 mm. 
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Bild 12-3: Verteilung der Thermoelemente im Gussstück bei Gieß-Umformversuchen 
 
Bild 12-4: Abkühlkurve bei der Erstarrung der Aluminiumschmelze in der Kokille (ca. 50 s) und an der Luft 
Der Verlauf der Abkühlkurve weicht etwas von dem in Bild 7-4 ab. Trotz der höheren 
Kokillentemperatur (300 statt 190 °C) läuft die Abkühlung schneller ab, was auf die 
deutlich geringere Masse der zylindrischen Probe zurückzuführen ist. 
Das Stauchen erfolgte unmittelbar nachdem die abgegossene Probe aus der Kokille 
entfernt wurde. Um den Kontakt zwischen dem Werkzeug und dem Werkstück zu mini-
mieren und Wärmeverluste zu verhindern, wurden die Stauchplatten auf die Temperatur 
von ca. 300 °C aufgeheizt. Die Umformgeschwindigkeit betrug bei allen Proben  ̇ = 
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Die Umformung wurde sowohl in einer (ε1= 65 %) als auch mit zwei Umformstufen mit 
einer Pausenzeit von 5 s realisiert. Die gesamte Höhenabnahme betrug εges.= 65 %, 
wobei in der ersten Umformstufe mit ε1 = 20 % und in der zweiten mit ε2 = 45 % ge-
staucht wurde. 
12.3. Auswertung der Ergebnisse kombinierter Gieß-Umformversuche 
12.3.1. Gießen 
Die kombinierten Gieß-Umformversuche waren mit allen der vier untersuchten Legie-
rungen erfolgreich durchgeführt worden. Unter den oben beschriebenen Versuchsbe-
dingungen konnten allgemein keine gießtechnischen Nachteile von Legierungen mit ge-
ringem Siliziumgehalt (Knetlegierungen) gegenüber typischen Gusslegierungen beim 
Gießen der Stauchkörper nachgewiesen werden. Anhand der einfachen Geometrieform 
konnten die Gussstücke aus allen untersuchten Aluminiumlegierungen hergestellt wer-
den. 
Typische Stauchkörper nach dem Gießen sind im Bild 12-5 dargestellt. 
 
Bild 12-5:Gegossene Stauchkörper aus Al-Legierungen 
12.3.2. Umformen 
Die Umformgeschwindigkeit bei allen Versuchen zum kombinierten Gieß-Umform-
Prozess betrug φ‘ = 10 s-1. Bei der Umformtemperatur von 570 °C konnte die Umfor-
mung unabhängig vom Siliziumgehalt ohne Versagen des Materials durchgeführt wer-
den. Die Umformung im einzelnen Umformvorgang mit ε1 = 65 % konnte ebenso erfolg-
reich realisiert werden, wobei bei tieferen Umformtemperaturen (520 und 490 °C) das 
Auftreten von Rissen beobachtet wurde. Die Aluminiumlegierungen mit 5 und 7 % Sili-
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zium zeigten eine etwas höhere Rissanfälligkeit. Die typischen Stauchproben sind im 
Bild 12-6 dargestellt. 
 
Bild 12-6: Umgeformte Stauchkörper aus Al-Legierungen 
Des Weiteren folgt die Analyse der metallografischen und mechanischen Eigenschaften 
in einzelnen technologischen Schritten des Gieß-Umformprozesses. 
12.3.3. Gefüge im Gusszustand 
Zur Untersuchung des Gusszustandes im Gieß-Umformverfahren wurden die Gussstü-
cke (spätere Stauchproben) aus der Kokille nach dem Erstarren entfernt und im Wasser 
abgeschreckt, um das Gussgefüge im unveränderten Zustand zu fixieren. Die Gussstü-
cke wurden längs getrennt und lichtmikroskopisch analysiert. 
Wie das Bild 12-7 zeigt, weisen die durch die angewendete Technologie des Abgießens 
und der Erstarrung in der Kokille die grundsätzlich gleiche Gussgefügestruktur, wie im 
Kapitel 7.4 beschrieben, auf. Eine typische Gussstruktur mit dendritischen und globuliti-
schen Zellen wurde festgestellt. Die mittlere Zellgröße AlSi1MgCu0,5 lag bei 220 – 260 
µm. Mit steigendem Siliziumgehalt nahm diese ab und betrug bei AlSi7MgCu0,5 etwa 
150 – 200 µm (s. Tabelle 12-1). Diese Abhängigkeit ist durch eine höhere Anzahl von 
Kristallisationszentren bei den höher legierten Werkstoffen zu erklären. 
Tabelle 12-1: Zellgröße im Gusszustand 
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Bild 12-7: Gefüge von Aluminium Legierungen mit 1 (links) und 7 % Si. 
Im Eingussbereich der Gussstücke wurden stellenweise Poren festgestellt (Bild 12-8). 
Mit steigendem Siliziumgehalt wurde die Porosität im Eingussbereich geringer, was auf 
die besseren Gießeigenschaften wie Volumenschwindung beim Erstarren dieser Legie-
rungen zurückzuführen ist. 
 
Bild 12-8: Gefüge von AlSi1MgCu0,5 im Eingussbereich 
12.3.4. Gefüge nach der Umformung 
Die Umformung brachte erwartungsgemäß eine deutliche Verfeinerung der Werkstoff-
mikrostruktur. Die Ausgangsporosität im Eingussbereich besonders bei AlSi1MgCu0,5 
sowie die Ausgangsgusstruktur (Bild 12-9 a) war nach der ersten Umformstufe (ε1 = 30 
%) im Lichtmikroskop kaum erkennbar. Nach der zweiten Umformstufe lag ein gleich-
mäßiges Umformgefüge mit stark gestreckten Körnern vor (Bild 12-9). Bei einer höhe-
ren Vergrößerung (Bild 12-9 d) konnten Gefügeveränderungen (Subkorngrenzen) durch 
die Polygonisation nachgewiesen werden. 
Allgemein ließ sich das gieß-umgeformte Gefüge gut mit den Gefügen aus dem Kapitel 
10.1 vergleichen. Die sichtbaren Ausscheidungspartikel waren homogen verteilt, ihre 
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Größe lag zwischen 5 und 25 µm, während der mittlere Partikelabstand ca. 50 µm be-
trug (vergl. Kapitel 11.2). 
Ähnlich, wie im Kapitel 10.1, zeigte das Umformgefüge eine Abhängigkeit vom Um-
formgrad. Im Bereich des Schmiedekreuzes wurde die größte Gefügeveränderung fest-
gestellt. Das Bild 12-10 zeigt die Verteilung von der Korn- bzw. Subkorngröße im Quer-
schnitt der Probe aus AlSi1MgCu0,5 nach einer 65 %-igen Umformung. 
 
Bild 12-9: Umgeformtes Gussgefüge vom AlSi3MgCu0,5 (Gieß-Schmiede-Verfahren): 
 A. Gussgefüge; 
 B. Höhenabnahme ε = 40 %; 
 C. Höhenabnahme ε = 65 % 




0   50 µm
0   200 µm0   200 µm
0   200 µm
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Bild 12-10: Gemessene Verteilung der Zellgröße (in µm) über den Querschnitt der Stauchprobe aus Al-
Si1MgCu0,5 
Tabelle 12-2: Korngröße im Umformzustand (Mitte des Schmiedekreuzes) 
Werkstoff  Korngröße, µm Subkorngröße, µm 
AlSi1MgCu0,5 87,15 2,5 – 10 
AlSi3MgCu0,5 77,98 2,5 – 12 
AlSi5MgCu0,5 81,42 3 – 15 
AlSi7MgCu0,5 72,53 2,5 – 15 
Ebenso waren die durch die Erholung hervorgerufenen Gefügeveränderungen (Sub-
korngrenzen) in Bereichen höherer Umformgrade deutlicher sichtbar. 
 
Bild 12-11: Gefüge der AlSi1MgCu0,5 nach der 65 % Umformung bei 520 °C und φ‘ = 10 s
-1
. Durch die 
100-fache Vergrößerung sind die durch Polygonisation entstandenen Subkörner deutlich 
sichtbar 
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Laut [[15] S. 55] kann die Größe der Subkörner mit folgender Formel berechnet werden: 
d-1 = -A+B·log(Z), wobei A und B Konstanten sind. Nach der Ermittlung der mittleren 
Subkorngröße der untersuchten Legierungen konnten sie bestimmt werden, so dass die 
endgültige Formel auf folgende Weise dargestellt werden kann: 
d-1 = -1,16864+0,0799·log(Z) Gleichung 12-1 
Das Bild 12-12 zeigt die Abhängigkeit der Subkorngröße der untersuchten Legierungen 
vom Siliziumgehalt und der Umformgeschwindigkeit. 
 
Bild 12-12: Subkorngröße bei ε = 65 % und 550 °C in Abhängigkeit von Umformgeschwindigkeit und Sili-
ziumgehalt (modellierte Werte) 
Aus dem Bild ist ersichtlich, dass höhere Siliziumgehalte zu einer etwas gröberen Sub-
kornstruktur leiten, wogegen höhere Umformgeschwindigkeit zu einer Verfeinerung der 
Subkörner führt. 
Das Bild 12-13 zeigt einen Zusammenhang zwischen der Verteilung des Umformgrades 
über den Querschnitt der gieß-umgeformten Probe und dem erholten Gefügeanteil. Die 
Grafiken besitzen einen S-förmigen Verlauf bei der logarithmischen Skalierung der X-
Achse. Der Kurvenbeginn entspricht den Stellen im Probenquerschnitt mit dem gerings-
ten Umformgrad, während das Ende der Kurve dem Bereich des Schmiedekreuzes ent-
spricht. Bei einem φ = 0,8 beträgt der Anteil des erholten Gefüges der AlSi1MgCu0,5 
ca. 80%, während bei der Legierung mit 7 % Silizium dieser Wert 50 % entspricht. Die-
se Tendenz stimmt mit den Ergebnissen der im Kapitel 8.2 beschriebenen Untersu-
chungen überein. 
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Bild 12-13: Zusammenhang zwischen dem Umformgrad und dem entfestigten Gefügeanteil 
Ein Beispiel des unvollständig (ca. 60 %) polygonisierten Gefüges ist im Bild 12-14 dar-
gestellt. Die dunkleren Bereiche (vorwiegend links und rechts auf dem Bild) sind poly-
gonisiert und besitzen Subkörner. 
 
Bild 12-14: Teilweise polygonisiertes Gefüge der AlSi1MgCu0,5 nach dem Gieß-Umformen 
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12.3.5. Wärmebehandlung nach dem Gieß-Umformen 
Die Untersuchungen zur Aushärtbarkeit der Aluminiumlegierungen im Gusszustand 
wurden bereits in einem früheren Stadium dieser Arbeit durchgeführt und sind im Kapi-
tel 7.6 beschrieben. Aus diesem Grund sind die Versuche mit Warmauslagerung für das 
Gieß-Umformverfahren nur nach der Umformung durchgeführt worden.  
Die umgeformten Proben wurden sofort im Wasser abgeschreckt, die Abschrecktempe-
ratur betrug je nach Versuchsbedingungen abhängig von der Stauchtemperatur 470 bis 
550 °C. Anschließend wurden die Proben warm ausgelagert. Die Warmauslagerungs-
bedingungen wurden anhand der Ergebnisse im Kapitel 9.1.1 wie folgt ausgewählt: 
                     
Die Werte für die Warmauslagerungsdauer sind ohne Berücksichtigung der Durch-
wärmzeit (0,5 h) dargestellt. Zum Vergleich der Festigkeitswerte wurden auch Proben 
direkt nach dem Abschrecken, d.h. ohne Aushärtung ausgewertet. Die Auswertung der 
mechanischen Eigenschaften nach der Warmauslagerung erfolgte über die Härtemes-
sung nach Brinell (HB). 
Im abgeschreckten Zustand ohne Warmauslagerung lagen die Härtewerte bei 70 – 80 
HB. Durch die Anwendung der Wärmebehandlung stiegen sie deutlich an. Sie betrugen 
- je nach Siliziumgehalt und Stauchtemperatur - 120 – 135 HB, was mit den Festig-
keitswerten aus dem Kapitel 9 vergleichbar ist. Das Bild 12-15 zeigt die Härte nach der 
Wärmebehandlung in Abhängigkeit von Siliziumgehalt und Stauchtemperatur. Wie es 
aus dem Diagramm sichtbar ist, entsprechen die höchsten Werte dem Bereich der hö-
heren Temperaturen sowie höherem Siliziumgehalt.  
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Bild 12-15: Abhängigkeit der Brinell-Härte von Siliziumgehalt und Stauchtemperatur (Messwertplot) bei 
kombinierten Gieß-Umformversuchen (Warmauslagerung bei 170 °C, 5 h) 
12.4. Schlussfolgerungen aus Laboruntersuchungen 
Durch die Untersuchungen zum kombinierten Gieß-Umformverfahren wurde ein direkter 
Übergang vom Gießen zur Umformung mit anschließender Wärmebehandlung reali-
siert. Dabei wurde die restliche Gießwärme für den Umformvorgang und anschließend 
für die Warmauslagerung benutzt, wodurch die zusätzlichen Zwischenglühoperationen 
entfallen können [[71] S. 290]. Des Weiteren wurde das Prozessfenster in Bezug auf 
Prozessparameter und Siliziumgehalt optimiert. Das Bild 12-16 stellt den technologi-
schen Ablauf des kombinierten Gieß-Umformprozesses mit ermittelten Prozessparame-
tern dar. 
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Bild 12-16: Labor-optimiertes technologisches Schema des kombinierten Gieß-Umform-Prozesses 
Die mit dieser Technologie erreichten Festigkeitswerte (Brinellhärte) waren mit diesen 
von konventionell hergestellten Bauteilen vergleichbar und entsprachen dem Stand der 
Technik, während im Gegensatz zur konventionellen Prozesskette das Gieß-Umform-
verfahren deutlich kürzer war. Das Gieß-Umformverfahren wurde an vier Aluminiumle-
gierungen mit Siliziumgehalten von 1, 3, 5 und 7 % realisiert. Alle diese Legierungen 
erwiesen sich als prozesstauglich, wodurch das Verfahren Flexibilität bezüglich des 
Werkstoffes erwies. Des Weiteren konnten durch eine TMB bessere Härtewerte mit hö-
herem Siliziumgehalt erreicht werden, was eine Anwendung der Aluminiumlegierungen 
mit Silizium-Überschuss für Gieß-Umformen sinnvoll macht. 
Aus dem Stand der labormäßigen Untersuchungen in dieser Arbeit können folgende 
technologischen Parameter des kombinierten Gieß-Umform-Verfahrens zur Herstellung 
hochfester Aluminiumbauteile empfohlen werden (s. Tabelle 12-3): 
Tabelle 12-3: Prozessfenster für kombinierten Gieß-Umformprozess mit Warmauslagerung 
 




















ϑUmf. = 550 – 570 °C
εges. = 65 %













AlSi1MgCu0,5 720 ° ε 1 = 30%, ε ges. = 70 % 5 s 520 °C < 6 - 8 h 170 °C  5 h
AlSi3MgCu0,5 720 ° ε 1 = 30%, ε ges. = 70 % 5 s > 540 °C 0 h 170 °C  5 h
AlSi5MgCu0,5 720 ° ε 1 = 30%, ε ges. = 70 %  5 - 10 s > 540 °C 0 h 170 °C  5,5 h
AlSi7MgCu0,5 720 ° ε 1 = 30%, ε ges. = 70 %  5 - 10 s > 540 °C 0 h 170 °C  5,5 h
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13. Anwendung des Gieß-Umformverfahrens 
13.1. Demonstrator-Bauteil 
Um die Tauglichkeit des neuen kombinierten Gieß-Umformprozesses für eine industriel-
le Massenproduktion zu überprüfen, war eine Übertragung der im Labormaßstab ge-
wonnenen Kenntnisse auf einen anwendungsnahen Maßstab notwendig. 
Deshalb wird nachfolgend ein Anwendungsbeispiel zum kombinierten Gieß-Umform-
verfahren, die Herstellung eines realen Demonstratorbauteils mit einer industrienahen 
Anlage, beschrieben. Die im Folgenden durchgeführten Untersuchungen wurden in ei-
ner Zusammenarbeit mit dem Industriepartner „Bharat Forge AT“ (BFAT) durchgeführt. 
Als Demonstrator diente der Prototyp eines Querlenkers für Pkw, der von BFAT bisher 
nach konventioneller Route hergestellt wird (Bild 13-1). 
 
Bild 13-1: Demonstratorbauteil Querlenker (Quelle: BFAT) 
Dieses Bauteil übernimmt im Fahrzeug die Unterführung des Schwenklagers und über-
trägt die Kräfte aus dem Fahrbetrieb in die Karosse. 
Konventionell wird dieses Bauteil von BFAT nach dem Schema im Bild 1-4 hergestellt. 
Die Halbzeugfertigung erfolgt mittels Strangpressen. Aus diesem Strangpressprofil wird 
das Bauteil umformtechnisch in den Prozessstufen Stauchen, Biegen, Vorschmieden 
und Fertigschmieden mit Zwischenerwärmung gefertigt. Durch die Anwendung der 
Strangpressprofile als Ausgangsmaterial, das in der Regel durch eine recht günstige 
Gefügestruktur gekennzeichnet ist, resultieren höhere Festigkeitswerte der geschmie-
deten Endprodukte. 
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Zur Einstellung der Festigkeitswerte wird eine Warmauslagerung mit vorgeschaltetem 
Lösungsglühen (T6) angewendet. Als Werkstoff dient AlSi1MgCu0,5 Die untere Festig-
keitsgrenze liegt bei Rp0,2 = 300 MPa, Rm = 340 MPa und die Dehnung A5 = 10 %. 
Durch die Anwendung vom kombinierten Gieß-Schmiedeverfahren mit anschließender 
Wärmebehandlung kann eine deutliche Verkürzung der Prozesskette sowie entspre-
chende Kostensenkung erreicht werden, da die energieintensive Prozessstufen, wie die 
Halbzeugherstellung, die Erwärmung vor der Umformung sowie das Lösungsglühen 
entfallen.  
Um einen praktischen Vergleich mit dem konventionellen Verfahren ohne Einfluss vom 
Werkstofffaktor zu gewährleisten, wurde die Erprobung des kombinierten Gieß-Umform-
verfahrens an der gleichen Legierung AlSi1MgCu0,5 realisiert. 
Hohe Aufmerksamkeit wurde der Gestaltung der Umformschritte gewidmet. Es wurde 
angestrebt, eine gleichmäßige Verteilung des Umformgrades im fertigen Bauteil zu ge-
währleisten, ohne den zulässigen Umformgrad örtlich in einzelnen Umformstufen zu 
überschreiten. Die nächste Aufgabe dabei war eine effektive Temperaturführung wäh-
rend der Umformung, um das Pressabschrecken aus der bestimmten Endumformtem-
peratur (s. Kapitel 9.1) zu gewährleisten. 
Bedingt durch die räumliche Anordnung war die Entfernung zwischen der Gießanlage 
und der Schmiedepresse zu groß, um den Transport des Gussstückes ohne erhebliche 
Wärmeverluste zu ermöglichen. Aus diesem Grund musste ein zusätzliches Anwärmen 
zwischengeschaltet werden, um die Temperatur des Gussteils wieder auf den bestimm-
ten Wert zu bringen und ein gleichmäßiges Temperaturprofil über den Gussteilquer-
schnitt zu gewährleisten (Bild 13-2). 
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Bild 13-2: Prozesskette des kombinierten Gieß-Umformverfahrens mit TMB 
13.2. Gießanlage 
Für die Herstellung von Gussteilen wurde speziell eine Niederdruckgießanlage entwi-
ckelt (Fa. „Kurtz“), die für Kleinserienproduktion von einfachen Gussstücken aus Alumi-
nium mit einem maximalen Einsatzgewicht bis ca. 14 kg pro Bauteil und Abmessungen 
von max. 500 x 500 x 300 mm ausgelegt war. 
Das Grundgestell der Anlage war so ausgelegt, dass die Einbaulage der Kokille variabel 
ist, was notwendig war, um eine horizontale bzw. vertikale Öffnung der Kokille zu er-
möglichen. Der Ofen der Niederdruckgießanlage wurde gleichzeitig sowohl als 
Schmelz- als auch als Warmhalteofen konstruiert. Er wurde ausfahrbar gestaltet und 
konnte mit einem Gabelstapler transportiert werden. 
Die Gießanlage wurde für einen Gießdruck bis max. 3 bar ausgelegt, eine geeignete 
Abdichtung des Steigrohres zum Gießgestell bzw. zur Kokille war vorhanden. Die Gieß-
kokille war mit mehreren Kühlkreisen ausgestattet, die vereinzelt gesteuert werden 
konnten und somit eine genaue örtliche Temperaturregelung der Kokille ermöglichten. 
Die Kühlkreistemperaturen wurden mittels mehrerer angebrachter Thermoelemente in 
Echtzeit angezeigt, aufgezeichnet und systematisch analysiert. Als Kühlmedium diente 
Wasser. Auf dem Bild 13-3 und Bild 13-4 ist die Gusskokille vertikaler Anordnung mit 









180 °C, 3 h< 8 h
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Bild 13-3: Geöffnete Gusskokille mit einem fertigen Gussstück (Quelle: BFAT) 
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Eine detaillierte schematische Darstellung der kompletten Niederdruckgießanlage ist 
aus dem Bild 13-5 zu entnehmen.  
 
Bild 13-5: Layout Niederdruckgießanlage (Quelle: BFAT) 
13.3. Gießversuche 
13.3.1. Herstellung der Schmelze 
Zur Herstellung der Schmelze wurde stranggepresstes Material AlSi1MgCu0,5 ver-
schmolzen, das im konventionellen Prozess als Halbzeug dient. Aus diesem Grund 
wurden keine weiteren metallurgischen Maßnahmen zur Herstellung der Schmelze, wie 
Zugabe von Legierungselementen, notwendig. Die Gießtemperatur betrug ca. 720 °C. 
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13.3.2. Herstellung und Optimierung des Gussteils 
Die Entwicklung der prozessgeeigneten Gussformgeometrie erfolgte in mehreren Itera-
tionsschleifen mit Unterstützung von FEM-Software, die mit realen Gieß- und Umform-
versuchen gekoppelt wurden. Es wurden insgesamt drei verschiedene Gießformen mit 
unterschiedlichen Anordnungen der Kokille im Laufe der Untersuchungen eingesetzt. 
Das Bild 13-6 zeigt ein Gussstück, hergestellt mit der ersten Gießform. Das Gussstück 
besitzt ähnliche Konturen wie das herzustellende Bauteil (vergl. mit Bild 13-1). 
 
Bild 13-6: Gussstück, Geometriestand 1 (Quelle: BFAT) 
Die AlSi1MgCu0,5 ist keine typische Gusslegierung. Sie ist aufgrund eines größeren 
Erstarrungsintervalls durch Neigung zu breiartiger endogener Erstarrung und größerer 
Volumenschwindung sowie geringer Heißrissbeständigkeit gekennzeichnet. Aus diesem 
Grund wurden große Anforderungen bezüglich eines günstigen Erstarrungsverlaufs ge-
stellt.  
Mit dem Ziel, eine Kühlstrategie für einen gerichteten günstigen Verlauf des Erstar-
rungsprozesses zu entwickeln, wobei die Erstarrung im Eingussbereich des Gussstü-
ckes stattfindet, wurden mehrere Gieß- und Erstarrungsvorgänge simuliert. Die Simula-
tion wurde durch Fa. ACTech durchgeführt. Dabei wurden mehrere Gießprozesspara-
meter wie Gießtemperatur und Kühlgeschwindigkeit variiert. 
Im Laufe der ersten Versuchsserie konnten Lunker- und Rissbildung in kritischen 
Gussteilbereichen aufgrund einer ungenügenden Materialnachspeisung bei der Erstar-
rung nicht vermieden werden Bild 13-7.  
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Bild 13-7: Röntgenografisches Bild demonstriert Lunker und Risse im Gussstück, Geometriestand 1 
(Quelle: BFAT) 
 
Durch die Verbesserung der Gussteilgeometrie, insbesondere im Eingussbereich, mit 
Hilfe der FEM-Software ProCAST konnte eine deutlich bessere Nachspeisung des 
Gussstückes gewährleistet werden (Bild 13-8). 
 
Bild 13-8: FEM-Simulation, Erstarrungsverlauf im Gussstück nach ca. 27 s vor und nach Geometriever-
besserung (Quelle: BFAT) 
Durch die vertikale Anordnung der Kokille konnten weitere Verbesserungen des Gieß-
prozesses erreicht werden, u.a. konnte das Auspacken des Gussstückes nach dem Er-
starren einfacher und schneller gemacht erfolgen. 
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Das Bild 13-9 A und B zeigt die erste und zweite Gussformgeometrie jeweils mit hori-
zontaler Kokillenanordnung. Die dritte Gussformgeometrie mit vertikaler Kokillenanord-
nung ist im Bild 13-9 C dargestellt. 
 
Bild 13-9: Entwicklung der Gießformgeometrie: A, B -horizontale Teilung der Kokille, C – vertikale Teilung 
(Einguss-Rest abgetrennt) (Quelle: BFAT) 
13.3.3. Analyse des Gussgefüges 
Die hier dargestellten Ergebnisse der metallografischen Analyse des Gussgefüges be-
ziehen sich ausschließlich auf die 3. Gussteilgeometrie (Bild 13-9 C), da diese die beste 
Gussqualität lieferte und somit als prozesstauglich bewertet und bei nachfolgenden Um-
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Um den Gefügezustand nach dem Gießen charakterisieren zu können, wurden die fer-
tigen Gussteile (Geometriestand 3) nach dem Entfernen aus der Kokille mit Wasser ab-
geschreckt und anschließend metallografisch analysiert. Metallografischen Untersu-
chungen sowie weitere röntgenografische Aufnahmen zeigten im mittleren Bereich des 
Gussstücks kleinere Gussdefekte, wie feine Hohlräume und Oxideinschlüsse (Bild 
13-10 und Bild 13-11). 
 
Bild 13-10: Röntgenografische Aufnahme (links) und Querschliff demonstrieren fadenförmigen Gussfehler 
 
Bild 13-11: Gussgefüge poliert, kleinere Hohlräume (links) und Oxideinschluss (Quelle: BFAT) 
Dieser Gussfehler entsteht immer in den mittleren Bereichen des Gussstückes, dort wo 
die Erstarrung des Gussstückes endgültig abgeschlossen wird (Bild 13-12 Punkte A, B). 
Da die Simulationen keine Ausbildung thermischer Zentren zeigten, die derartiges 
Fehlerbild verursachen könnten, lag der Grund wahrscheinlich im ungünstigen Erstar-
rungsverhalten der Legierung AlSi1MgCu0,5, deren endogene Erstarrung die Nach-
speisung im notwendigen Maß hinderte. 
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Bild 13-12: Simulationsbild: Erstarrungsspitze, Speisungslänge (Quelle: BFAT) 
Der vorhandene Fadenlunker konnte durch die Umformung verschlossen werden, was 
auch metallografisch nachgewiesen wurde. Somit ist einzuschätzen, dass dieser Guss-
fehler für den gesamten Herstellungsprozess und die sich daraus resultierende Bauteil-
qualität als unkritisch betrachtet werden kann. 
13.4. Umformversuche 
Ähnlich wie bei den Gießversuchen wurden die nachfolgenden Umformstufen mit Un-
terstützung der FEM-Software Deform entwickelt und realisiert. Eine günstige Ausle-
gung der Werkzeuggeometrie in jeder einzelnen Umformstufe spielte dabei die ent-
scheidende Rolle. 
13.4.1. Entwicklung der Umformwerkzeuggeometrie 
Bei der Entwicklung von Umformwerkzeuggeometrie wurde das Ziel verfolgt, eine mög-
lichst homogene Verteilung des Umformgrades zu erreichen, um somit ein gleichmäßi-
ges Festigkeitsprofil im Bauteil zu erzeugen. Des Weiteren durfte in keiner der einzel-
nen Umformstufen eine lokale Überschreitung der Grenzformänderung auftreten, um 
evtl. lokale Materialtrennungen zu vermeiden. Aus dem letzten Grund wurde entschie-
den, den Umformprozess in drei Stufen zu gestalten. 
Die folgenden Simulationsbilder demonstrieren die Verteilung des Umformgrades in je-
der einzelnen Umformstufe. Das Bild 13-13 zeigt, dass der Umformgrad im Bauteil beim 
ersten Umformschritt zwischen 0,2 (dunkelblauer Bereich) und 0,8 lag (hellblauer Be-
reich), was einem zulässigen Bereich entspricht. 
A
B
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Bild 13-13: Simulationsbild: Verteilung des Umformgrades in der ersten Umformstufe (Qelle: BFAT) 
In der zweiten Umformstufe, entsprechend Bild 13-14 stieg der gesamte Umformgrad 
an und lag im Bereich 0,5 bis 2. 
 
Bild 13-14: Simulationsbild: Verteilung des Umformgrades in der zweiten Umformstufe (Quelle: BFAT) 
In der dritten und letzten Umformstufe blieb der gesamte Umformgrad laut der Simulati-
onsergebnisse vorwiegend zwischen 1,5 und 1,0 und konnte somit als homogen bewer-
tet werden (Bild 13-15). 
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Bild 13-15: Simulationsbild: Verteilung des Umformgrades in der letzten Umformstufe (Quelle: BFAT) 
Nur in einzelnen Bereichen betrug die gesamte Umformung min. 0,9 (blauer Bereich) 
und max. 3,0 (gelber Bereich). 
Die oben beschriebenen Ergebnisse der FEM-Simulation haben gezeigt, dass die ent-
wickelte Umformwerkzeuggeometrie prozesstauglich ist und eine homogene Verteilung 
des Umformgrades gewährleistet, ohne die zulässige Grenzformänderung örtlich zu 
überschreiten. Der mittlere Wert  der Umformgrades im fertigen Bauteil liegt bei ca. φ = 
1,8. Ausgehend vom Bild 12-13 kann anhand der Verteilung des Umformgrades be-
hauptet werden, dass im Bauteil 100 % polygonisiertes Gefüge vorliegt, wodurch die 
mechanischen Werte in jedem Bereich nahezu homogen sind. 
13.4.2. Durchführung der Umformversuche 
Die Umformversuche an Gussteilen erfolgten, entsprechend des Schemas Bild 13-2, 
unter Ausnutzung der restlichen Gießwärme. Zum Ausgleich des Temperaturprofils im 
Querschnitt und, um die beim Transport entstehenden Wärmeverluste zu kompensie-
ren, wurden die Bauteile in einem Wärmausgleichofen bei 520 °C für die Dauer von 0,2 
h gehalten. Der Aufwärmungsprozess wurde an einem mit Thermoelementen ausge-
statteten Referenzbauteil kontrolliert. Nach 0,2 h war die Temperatur über den Quer-
schnitt des Bauteils gleichmäßig verteilt.  
Nach dem Temperaturausgleich wurden die Bauteile manuell mit der Schmiedezange 
aus dem Ofen in die Gravur des ersten Umformwerkzeugs gelegt und umgeformt. Die 
Ausgangsumformtemperatur betrug ca. 520 °C. Der Umformprozess wurde in drei Stu-
fen realisiert, die mittleren Umformgeschwindigkeiten in jeder Stufe waren gleich und 
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betrugen ca.  ̇ = 7 s-1. Nach jedem Umformvorgang wurde das Bauteil manuell in die 
nächste Gravur gelegt, die Pause zwischen Umformstufen betrug < 5 s. Nach der letz-
ten Umformstufe wurde das Bauteil entgratet unter der Presse, danach manuell mit der 
Zange aus den Abgratwerkzeugen entnommen und im Wasser abgeschreckt. Die foto-
grafische Darstellung der realen Bauteile nach jeweiligen Umformstufen sowie nach 
dem Abgraten sind dem Bild 13-16 zu entnehmen. 
Anschließend wurden die Bauteile warm ausgelagert. Die Warmauslagerungsparameter 
(Temperatur und Dauer) wurden aus dem Kapitel 9.1.1 übernommen. Zum Vergleich 
wurde eine Serie der Warmauslagerungsversuche mit vorgeschaltetem Lösungsglühen 
(520 °C, 2 h) durchgeführt. 
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Bild 13-16: Stadien des Umformprozesses (Quelle: BFAT) 
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13.4.3. Festigkeits- und Gefügeanalyse der fertigen Bauteile 
Zur Auswertung des Gefüges sowie der Festigkeitswerte im umgeformten und wärme-
behandelten Zustand wurden aus den fertigen Bauteilen, wie das Bild 13-17 zeigt, Pro-
ben entnommen, an denen die Analyse erfolgte. 
 
Bild 13-17: Probenentnahme am Bauteil (ZP – Zugprobe, GK - Gefügeprobe) (Quelle: BFAT) 
Die Prüfung der Festigkeitseigenschaften erfolgte durch Zugversuch, wofür aus den 
entnommenen Materialstücken 50 mm lange Zugproben nach DIN 20125 angefertigt 
wurden. Die Ergebnisse der Festigkeitsprüfungen mittels Zugversuches sind im Bild 
13-18 dargestellt. Dabei handelt es sich um die Festigkeitswerte, die nach der Wärme-
behandlung sowohl ohne als auch mit Lösungsglühen erreicht worden sind. Die Werte 
für die Dehngrenze Rp0,2, Zugfestigkeit Rm und Dehnung A5 sind aus entsprechenden 
Tabellen im Bild 13-18 zu entnehmen. 
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Bild 13-18: Festigkeitswerte nach Wärmebehandlung mit und ohne Lösungsglühen (im Bild bezeichnet 
als T5- und T6-Prozess) (Quelle: BFAT) 
Wie das Bild zeigt, wurden mit beiden Wärmebehandlungsverfahren die angestrebt ho-
hen Festigkeiten gemäß Zielstellung erreicht. Die Rp0,2- und Rm-Werte waren deutlich 
über den angestrebten von Rp0,2 > 300 MPa und Rm > 340 MPa, wobei mit Lösungsglü-
hen sich ein Festigkeitsanstieg von ca. 5 % ergab. Eine Wärmebehandlung ohne Lö-
sungsglühen ist jedoch aus der Sicht der Energieeffizienz in jedem Fall vorzuziehen. 
Die A5-Dehnungswerte lagen nach beiden Wärmebehandlungen zwischen 8 und 11 %, 
womit sie den angestrebten Wert leicht unterschritten. Zur Steigerung der Dehnungs-
werte soll künftig eine Optimierung der Wärmebehandlungsparameter und/oder der ge-
samten Temperaturführung durchgeführt werden, z.B. auch durch Anstreben einer hö-
heren Abschrecktemperatur. 
Die metallografischen Untersuchungen zeigten ein gleichmäßiges polygonisiertes Um-
formgefüge mit einer durchschnittlichen Korngröße von 60 bis max.125 µm (Bild 13-19 
links). Die Werte lagen in der gleichen Größenordnung wie jene im Kapitel 10.1. Bei ei-
ner stärkeren Vergrößerung konnten polygonisierte Bereiche festgestellt werden (Bild 
13-19 rechts). Die Gefügebilder waren i. allg. mit denen aus den vorangegangenen La-
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boruntersuchungen (Kapitel 10.1) gut vergleichbar. Die Subkorngröße lag zwischen 6 
und 10 µm. Die mittlere Subkorngröße nach dem Gieß-Umformen kann somit ebenso 
mit der Gleichung 12-1 bestimmt werden. 
 
Bild 13-19:Gefüge vom fertigen Bauteil (Quelle: BFAT) 
13.5. Schlussfolgerungen 
Es wurde eine Anwendung des kombinierten Gieß-Umformprozesses zur Herstellung 
eines Demonstratorbauteils (Querlenker) untersucht, um die Tauglichkeit des neuen 
kombinierten Gieß-Umformprozesses auch im industrienahen Maßstab zu überprüfen. 
Hierfür wurde am Standort des Industriepartners BFAT eine Pilotanlage konzipiert und 
beschafft. Mit Hilfe dieser Anlage war es möglich, die Fertigung eines Demonstratorbau-
teiles unter Serienproduktionsbedingungen bei gleichzeitig guter Reproduzierbarkeit al-
ler Fertigungsparameter durchzuführen. 
Bei den Gießversuchen wurden mehrere Werkzeugkonzepte entwickelt und erprobt: 
 horizontale Kokillenanordnung,  
 vertikale Kokillenanordnung, 
 drei unterschiedliche Kokillengeometrien. 
Die Bestimmung günstiger Gieß- und Umformparameter erfolgte mit Kennzeichnung der 
Eigenschaften (Erstarrungsverlauf, Dichte, Gefügezustand, Umformverhalten usw.) in 
mehreren Iterationsschleifen, wo möglich unterstützt durch FEM-Berechnungen. 
Alle Untersuchungen wurden hauptsächlich an der Legierung AlSi1MgCu0,5 realisiert, 
Trotz der ungünstigeren Gießeigenschaften konnten gute Ergebnisse erreicht werden. 
Es hat sich im Laufe der Versuchsdurchführung gezeigt, dass eine weitere Verbesse-
rung der Gussqualität durch eine Optimierung des Kühlsystems sowie durch Verbesse-
rung der Kokillengeometrie möglich ist. 
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Die gegossenen Teile wurden in zahlreichen Versuchen zur Endgeometrie des Quer-
lenkers umgeformt. Die Umformung fand direkt nach dem Gießen aus der Gießhitze 
heraus statt. Aufgrund der anlagenseitig zu großen Entfernung zwischen Umformpresse 
und Gießanlage mussten die Gussstücke nachgewärmt werden, um die Wärmeverluste 
beim Transport zu kompensieren.  
Mehrere Parameter des Umformprozesses wurden im Laufe der Versuche verbessert 
und an die industriellen Bedingungen angepasst. 
Die fertiggeformten Bauteile wurden anschließend abgeschreckt und direkt warmausge-
lagert. Zum Vergleich wurden auch Bauteile mit Lösungsglühen und Warmauslagerung 
erzeugt. Die Ergebnisse aus beiden Behandlungen wurden mittels Zugversuch mitei-
nander verglichen. 
 
Die Übertragung der technologischen Parameter des kombinierten Gieß-Umformpro-
zesses auf industrielle Bedingungen zur Herstellung des Demonstrators wurde mit Al-
Si1MgCu0,5 erfolgreich realisiert. Die fertigen Bauteile wiesen mechanische Werte auf, 
die mit diesen von konventionell hergestellten Bauteilen vergleichbar sind (s. Tabelle 
13-1) und die Festigkeitswerte aus verschiedenen Literaturangaben zu alternativen 
Herstellungsmethoden, wie Semi-Solid-Verfahren übertreffen (s. z.B. [42], [45]). 
Tabelle 13-1: Festigkeitswerte von Bauteilen nach dem konventionellen und Gieß-Umformverfahren 
 Konventionell Gieß-Umformen + T6 Gieß-Umformen + T5 
Rp0,2, MPa > 300 338 – 352 315 – 327 
Rm, MPa > 340 360 – 372 345 – 356 
A5, % > 10 8,1 – 10,2 8,7 – 11,5 
 
Diese Werte befinden sich hauptsächlich auf den fehlerfreien Materialbereichen des 
Bauteils (s. Bild 13-10) und, um sie im ganzen Querschnitt des Bauteils zu sichern, ist 
eine Verbesserung der Gussqualität notwendig. 
Allgemein hat sich die Anwendung des kombinierten Gieß-Umformverfahrens mit an-
schließender Wärmebehandlung als produktionstauglich erwiesen und führte am Bei-
spiel des Querlenkers zu einer wesentlichen Verkürzung des Herstellungsweges. Die 
Anwendung dieses Verfahrens auf ein industrietaugliches Demonstratorbauteil ist als 
erfolgreich zu bewerten. 
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Zusammenfassung und Ausblick 
Diese Arbeit hatte zum Ziel, ein zukunftsorientiertes kombiniertes Gieß-Umformver-
fahren zur Herstellung hochwertiger Bauteile aus aushärtbaren Aluminiumlegierungen 
zu entwickeln. Als Werkstoff dienten vier aushärtbare Legierungen der AlSiMg-Gruppe 
mit 1, 3, 5 und 7 % Silizium. Nach deren chemischer Zusammensetzung und den werk-
stofftechnischen Eigenschaften gehören diese Legierungen in den Bereich zwischen 
Knet- und Gusslegierungen. 
Es wurden systematische werkstofftechnische und metallkundliche Untersuchungen an 
diesen Werkstoffen durchgeführt, wodurch grundlegende Kenntnisse zum Gieß- und 
Umformverhalten sowie zu Entfestigungs- und Ausscheidungsmechanismen dieser Le-
gierungen erhalten wurden. Durch diese Erkenntnisse wurde ein Prozessfenster für die 
Umformung und Wärmebehandlung dieser Werkstoffe festgelegt, wodurch das Spek-
trum der einsetzbaren hochfesten Leichtbaustoffe erweitert werden konnte. Im ersten 
Arbeitsschritt wurden die Aluminiumlegierungen im Gusszustand mittels in der Werk-
stofftechnik üblicher Werkstoffprüfverfahren, wie Torsions-, Zug- und Stauchversuch, 
untersucht, um entsprechende Kenntnisse über das Umformverhalten dieser Werkstoffe 
unter verschiedenen Umformbedingungen, abhängig vom Siliziumgehalt, zu gewinnen. 
Es konnte keine deutliche Verschlechterung der plastischen Eigenschaften mit steigen-
dem Siliziumgehalt festgestellt werden. Das Verhalten der Legierungen war gleich. Es 
wurde versucht, eine Erhöhung der Fließspannung mit steigendem Si-Gehalt nachzu-
weisen. Tatsächlich ist ein Einfluss des Siliziums auf die Fließspannung kfA festzustel-
len, während der Verlauf der Fließkurve davon praktisch unbeeinflusst blieb. Das be-
deutet, dass die Legierungen mit höherem Siliziumgehalt keinen höheren Umformwie-
derstand bieten und damit etwa gleich gut umformbar sind wie die typischen Knetlegie-
rungen mit 1 % Silizium. 
Für die Untersuchung des Aushärtungsverhaltens dieser Legierungen in Abhängigkeit 
vom Siliziumgehalt erfolgten Wärmebehandlungsversuche im gegossenen und umge-
formten Zustand unter verschiedenen Temperaturbedingungen. Es wurden die Typen 
der auftretenden Ausscheidungen ermittelt, die bei der Einstellung der Festigkeit eine 
entscheidende Rolle spielen: Mg2Si, Mn12Si7Al5 und reines Silizium. Die Entwicklung der 
charakteristischen Größen dieser Ausscheidungen, wie z.B. Partikelform, -größe und –
abstand, wurden über die komplette Prozesskette vom Gusszustand bis Wärmebehand-
lung verfolgt und in Abhängigkeit vom Siliziumgehalt und anderen Einflussparametern 
analysiert. Mit steigendem Siliziumgehalt lag eine höhere Anzahl der Ausscheidungen 
vor. Durch die Umformung konnte eine feinere und homogenere Verteilung der ausge-
schiedenen Partikel erreicht werden. Es wurde ein Zusammenhang zwischen Mg2Si-
Partikelgröße und Festigkeitswerten während der Warmauslagerung ermittelt. Es konn-
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te die kritische Partikelgröße ermittelt werden, bei der sich die höchsten Festigkeitswer-
te einstellen. 
Anhand der Ergebnisse aus diesen Untersuchungen wurden grundlegende Zusammen-
hänge zwischen verschiedenen Prozessparametern, wie Gießtemperatur, Umformgrad, 
Umformtemperatur, Wärmebehandlungsdauer, -temperatur usw., dem Gefügeaufbau 
(Korngröße, Ausscheidungszustand) und Festigkeitseigenschaften geklärt, was die 
Festlegung der optimalen Prozessfenster für die Gieß, Umform- und Wärmebehand-
lungsprozesse in Abhängigkeit von der Legierungszusammensetzung ermöglicht hat. 
Im nächsten Arbeitsschritt wurden an den Aluminiumlegierungen mit 1 bis 7 % Silizium 
experimentelle Untersuchungen und Simulationen zur Übertragung der Werkstoffkennt-
nisse auf den kombinierten Gieß-Umformprozesses unter Laborbedingungen durchge-
führt. Durch diese Untersuchungen wurde es möglich, eine Umformung direkt aus der 
Gießhitze zu realisieren, wobei die Festigkeitseigenschaften (Härte) des Endproduktes 
durch Anwendung der TMB mit denen aus dem konventionellen Verfahren vergleichbar 
waren oder höher lagen. Durch die anschließenden metallografischen und werkstoff-
technischen Untersuchungen erfolgte ein Vergleich mit in früheren Arbeitsschritten er-
worbenen Kennwerten. Des Weiteren wurden optimale Prozessbedingungen in Bezug 
auf die Legierung ermittelt, die auf die industrielle Anwendung übertragen werden konn-
ten. 
Exemplarisch wird eine industrielle Anwendung des kombinierten Gieß-Umformverfah-
rens zur Herstellung eines realen Bauteils demonstriert. Es wurde ein Prototyp eines 
Leichtbau-Querlenkers aus AlSi1MgCu0,5 hergestellt. Durch die gewonnenen Erkennt-
nisse aus der Technologieentwicklung und den Werkstoffuntersuchungen konnte eine 
produktionstaugliche Prozesskette aufgebaut werden. Die neue Prozesskette war deut-
lich kürzer (vergleiche Bild 1-4 und Bild 13-2) und energieeffizienter als das bisherige 
konventionelle Verfahren, während die Qualität der fertigen Bauteile im vergleichbaren 
Bereich lag. Es konnten für AlSi1MgCu0,5 die Festigkeitswerte von Rp0,2 = 315 – 327 
MPa, Rm = 345 – 356 MPa und A5 = 87 – 11,5 % durch das Gieß-Umformverfahren mit 
anschließender Warmauslagerung aus einer Hitze erreicht werden. Die durchnittliche 
Korngröße betrug dabei ca. 60 – 125 µm. Am Beispiel dieses Bauteils wurden Vorteile 
des kombinierten Gieß-Umformprozesses mit TMB deutlich.  
In Weiterführung dieser Thematik soll auf der Basis der Ergebnisse dieser Arbeit eine 
Überführung der neu entwickelten Gieß-Umform-Technologie in die industrielle Praxis 
und Anwendung von Aluminiumlegierungen mit höherem Siliziumgehalt erfolgen. Das 
technologische Prozessfenster hinsichtlich der Gusskörperbehandlung in Bezug auf ein 
konkretes Bauteil in Abhängigkeit vom Siliziumgehalt muss weiter optimiert werden. 
Zur Steigerung der Qualität des Gussteils sollen weitere Verbesserungsmaßnahmen 
sowohl zur Änderung des Eingusssystems als auch zur Optimierung des Nachspei-
sungs- und Kühlsystems, zur Kokillengeometrie usw. vorgenommen werden. Sinnvoll ist 
auch, andere Gießverfahren, wie z.B. Druckguss oder Squeeze-Casting zur Erhöhung 
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der Gussqualität, Prozesstauglichkeit und evtl. Endeigenschaften einzusetzen. Durch 
die Verbesserung der Gussqualität und durch eine weitere Optimierung der Geometrie 
der Guss- und Gesenkformen kann die Anzahl der Umformschritte von drei auf evtl. 
zwei oder eins reduziert werden. 
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